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随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 人 们 对 各 类 工程 机 械 构 件 的 性 能 ， 如 强度 、 硬 度 、 导 
性 、 耐 廊 性 、 耐 蚀 性 、 低 温 韧性 、 高 温 持久 强度 等 ， 都 提出 了 更 高 的 要 求 。 但 任何 一 种 
单一 金属 材料 都 无 法 同时 满足 这 些 不 同 的 服役 要 求 ， 即 使 某 种 金属 比较 理想 ， 也 往往 因 
稀缺 昂贵 而 使 成 本 太 高 ， 无 法 应 用 。 所 以 ， 采 用 焊接 方法 来 制造 各 种 异种 人 金属 构件 备 受 
人 们 的 关注 。 异 种 金属 的 焊 件 不 仅 能 充分 利用 各 组 成 材料 的 优异 性 能 ， 而 且 可 大 大 降低 
生产 成 本 ， 显 著 提 高 效益 ， 因 此 ， 在 石油 化 工 、 航 空 航天 、 交 通 运输 、 电 站 锅炉 及 工程 
机 械 等 行业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 鉴 于 此 ， 特 编写 了 《异种 金属 焊接 技术 》 一 书 。 
本 书 系统 地 介绍 了 异种 金属 组 合 的 焊接 性 及 焊接 工艺 ， 主 要 内 容 包括 异种 人 金属 的 焊 
接 技术 概述 、 异 种 钢铁 材料 组 合 的 焊接 、 钢 与 有 色 爹 属 组 合 的 焊接 、 异 种 有 色 爹 属 组 合 
的 焊接 和 复合 钢 的 焊接 。 本 书 具有 较 强 的 系统 性 、 实 用 性 和 时 效 性 ， 为 介绍 各 种 金属 组 
合 的 焊接 性 及 焊接 工艺 ， 书 中 还 提供 了 大 量 的 数据 ， 并 以 较 大 篇 幅 列 举 了 焊接 工程 的 应 
用 实例 ， 供 读者 参考 。 
本 书 由 张 义 、 张 初 琳 、 刘 奕 明 、 张 景 林 及 陈 哈 编 著 ， 张 瀚 文 审 稿 。 本 书 在 编写 过 程 
中 还 得 到 了 诸多 朋友 的 支持 和 帮助 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 
由 于 作者 能 力 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 和 裹 误 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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1.1 异种 金属 的 焊接 及 其 特点 


1.1.1 异种 金属 的 焊接 技术 和 焊接 性 

L 异种 金属 的 焊接 技术 及 其 应 用 

异种 金属 焊接 是 指 将 两 种 不 同性 能 的 金属 或 合金 通过 焊接 技术 形成 接头 ， 使 之 成 为 
一 体 并 能 满足 使 用 要 求 的 过 程 。 异 种 金属 的 焊接 技术 是 异种 金属 焊接 过 程 中 所 采用 的 焊 
接 工艺 措施 。 这 些 工艺 措施 是 指 焊接 方法 、 焊 接 材 料 、 焊 接 参数 及 其 他 特殊 的 工艺 处 理 
等 手段 的 选择 。 这 些 选择 是 由 两 种 不 同 金属 材料 的 同 种 金属 的 焊接 性 等 级 ， 两 种 不 同 金 
属 (或 合金 ) 的 性 能 差异 ， 接 头 形式 和 焊接 构件 的 使 用 要 求 等 所 决定 的 。 熟知 各 种 焊 
接 方 法 的 特点 及 两 种 金属 本 身 的 焊接 性 ， 是 制定 异种 金属 焊接 技术 的 基础 。 

焊接 生产 中 ， 焊 接 结构 的 不 同 构 件 要 求 承 受 各 种 不 相同 的 工作 条 件 。 所 谓 工 作 条 件 
是 指 构件 的 受 力 状态 、 工 作 介 质 和 所 处 环境 等 ， 如 不 同 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 、 导 电 
性 、 耐 蚀 性 、 高 温 持久 强度 或 低温 韧性 等 。 实 际 上 没有 任何 一 种 金属 能 够 同时 满足 这 些 
不 同 的 工作 条 件 。 即 使 某 种 金属 比较 理想 ， 也 往往 因为 稀 贵 提高 制造 成 本 而 无 法 采用 。 
采用 不 同 的 金属 材料 组 成 复合 结构 或 构件 ， 则 既 可 以 满足 结构 或 构件 不 同 的 使 用 要 求 ， 
又 能 物 尽 其 用 降低 成 本 ,这 才 是 最 合理 的 优化 设计 。 异 种 金属 焊接 技术 就 是 实现 这 种 优 
化 设计 的 一 项 应 用 技术 。 目 前 ， 异 种 金属 组 合 结 构 的 焊接 在 电力 、 化 工 、 锅 炉 、 造 船 、 
航空 航天 等 制造 领域 的 应 用 已 属 常态 化 。 

2. 异种 金属 的 焊接 性 

异种 金属 材料 的 焊接 性 是 指 不 同化 学 成 分 、 不 同 组 织 性 能 的 两 种 或 两 种 以 上 金属 ， 
在 限定 的 施工 条 件 下 焊接 成 设计 要 求 的 构件 ， 并 能 满足 预定 服役 要 求 的 能 

异种 金属 的 焊接 性 包括 工艺 焊接 性 和 使 用 焊接 性 。 异 种 金属 的 工艺 焊接 性 是 指 两 种 
不 同性 质 金 属 的 组 合 ， 在 焊接 过 程 中 对 焊接 方法 的 适应 性 。 异 种 金属 组 合 的 使 用 焊接 性 
与 同 种 金属 材料 的 使 用 焊接 性 概念 完全 相同 。 异 种 金属 的 工艺 焊接 性 和 使 用 焊接 性 两 者 
也 不 一 定 是 一 致 的 ， 有 时 工艺 焊接 性 满足 要 求 ， 而 使 用 焊接 性 可 能 不 符合 技术 条 件 的 具 
体 要 求 。 当 使 用 焊接 性 符合 技术 要 求 的 情况 下 ， 工 艺 焊 接 性 可 能 不 能 满足 要 求 。 因 此 ， 
异种 金属 的 焊接 性 应 该 从 工艺 焊接 性 和 使 用 焊接 性 两 方面 综合 评价 。 异 种 金属 焊接 性 的 
评定 方法 与 同 种 金属 的 焊接 性 评定 方法 基本 相同 。 
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1.1.2 异种 金属 焊接 性 的 影响 因素 

影响 异种 金属 焊接 性 的 因素 应 从 两 个 方面 分 析 : 其 一 是 异种 金属 组 合 中 两 种 金属 或 
合金 的 诸多 性 能 差异 ， 包 括 物理 、 化 学 性 能 差异 ， 力 学 性 能 差异 及 两 种 金属 材料 的 金 相 
组 织 的 差异 ; 其 二 是 焊接 方法 的 选择 ， 即 不 同 的 焊接 方法 在 异种 金属 焊接 的 共同 接头 上 
发 生 的 热 过 程 的 差异 ， 不 同 的 热 输 入 及 热 循 环 对 接头 产生 缺陷 的 敏感 性 及 接头 质量 恶化 
程度 不 同 ， 这 些 会 直接 影响 产品 使 用 的 力学 性 能 。 其 中 ， 焊 接 缺 陷 不 仅 指 的 是 冷 热 裂 
纹 、 气 孔 、 夹 漆 、 未 焊 透 ， 还 包括 焊 缝 中 产生 金属 间 脆 性 人 化合物。 接头 性 能 恶化 主要 指 
的 是 接头 或 结构 的 力学 性 能 指标 下 降 。 

影响 异种 金属 焊接 性 的 因素 十 分 复杂 ， 任 何 一 条 影响 规律 都 带 有 多 种 边界 条 件 ， 几 
乎 没有 独立 参数 。 

1. 物理 性 能 的 差异 

异种 金属 或 合金 的 组 合 中 ， 两 种 金属 材料 的 物理 性 能 差异 越 大 ， 在 相同 的 边界 条 件 
下 其 焊接 性 越 差 。 表 1-1 显示 的 是 几 种 常用 金属 材料 的 热 物 理性 能 参数 。 

表 1-1 几 种 常用 金属 材料 的 热 物理 性 能 
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特性 参数 密度 电导 率 热 导 率 线 胀 系数 比热容 熔点 

金属 /(g/cm?°) | (%IACS)® |/[W/(m: K)] | /( x10-°/K) | Z/[J/(kg - K)] /TC 

铝 2700 62 222 23.6 940 660 

铜 8925 100 394 16.5 376 1083 

65/35 黄 铜 8430 27 117 20.3 368 930 

低 碳 钢 7800 10 46 12.6 496 1350 

304 不 锈 钢 7880 2 21 16.2 490 1426 

Ë 1740 38 159 25.8 1022 651 

O 电导 率 的 单位 中 ，IACS 是 指 国际 退火 铜 标准 ， 该 栏 数据 可 视 为 铜 的 允许 电流 通过 能 力 为 100 时 的 相对 
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金属 元 素 或 金属 及 其 合金 的 物理 性 能 也 称 做 热 物 理性 能 ， 因 为 表 1-1 所 列 参数 都 是 
和 焊接 时 的 加 热 与 散热 有 关 的 参数 。 这 些 热 物 理性 能 都 会 直接 影响 焊接 热 过 程 ， 而 焊接 
热 过 程 会 直接 影响 焊接 质量 与 焊接 生产 率 。 

异种 金属 焊接 时 ， 两 种 不 同 金属 的 热 物理 性 能 差别 越 大 ， 其 焊接 性 就 越 差 、 越 复 
杂 ， 即 异种 金属 的 焊接 能 力 就 越 小 ， 焊 接 难 度 越 大 。 

当 低 碳 钢 和 铝 合金 焊接 时 ， 这 种 组 合 其 热 物 理性 能 的 诸 参数 相差 很 大 ， 采 用 任何 熔 
焊 方法 焊接 都 十 分 困难 ， 工 艺 焊接 性 极 差 。 原 因 之 一 是 ， 由 于 熔点 相差 2 倍 多 ， 燃 焊 时 
铝 已 经 熔化 ， 而 低 碳 钢 (Fe) 仍 处 于 固 相 状态 ; 原因 之 二 是 线 胀 系数 相差 2 倍 ， 焊 接 
过 程 中 会 产生 很 大 的 热 应 力 ， 增 加 了 裂纹 倾向 ; 原因 之 三 是 导热 性 与 比热容 不 同 ， 会 产 
生 不 对 称 的 温度 场 ， 所 以 接头 两 侧 的 结晶 条 件 不 同 。 但 对 于 压 焊 (电阻 焊 、 摩 擦 焊 等 ) 
低 碳 钢 和 铝 的 组 合 却 有 着 较 好 的 压 焊 工艺 焊接 性 。 因 为 影响 异种 金属 组 合 焊接 性 的 因素 
不 止 是 热 物 理性 能 的 差异 ， 还 有 其 他 影响 因素 ， 如 力学 性 能 等 。 

2. 力学 性 能 的 差异 

一 般 情况 下 ， 同 类 金属 材料 中 的 异种 金属 材料 的 力学 性 能 差异 越 接 近 ， 其 炊 烛 或 压 
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| 
焊 的 焊接 性 越 好 ， 反 之 亦 然 。 同 类 金属 材料 指 的 是 金属 材料 的 大 类 ， 即 黑色 金属 ( 钢 
铁 材 料 ) 和 有 色 金 属 〈 非 钢铁 材料 ) 。 黑 色 金 属 中 的 低 碳 钢 与 不 锈 钢 的 组 合 就 是 同类 异 
种 金属 材料 ; 低 碳 钢 与 铝 (及 其 合金 ) 的 组 合 则 是 非 同 类 异种 金属 材料 。 非 同类 异种 
金属 材料 即使 力学 性 能 相近 ， 也 不 一 定 有 良好 的 焊接 性 ， 部 分 金属 材料 的 力学 性 能 见 表 
1-2, 



























































表 1-2 部 分 金属 材料 的 力学 性 能 
















































































on/ MPa o /MPa ô (%) HBW 
材料 名 称 备 ü 
软 硬 软 硬 软 硬 软 硬 
H59 390 | 50 | 150 | 200 44 10 z 163 硬 态 为 变形 率 50% , 软 
B19 400 | 800 | 100 | 600 35 3 70 120 “| 态 为 退火 状态 
PKA THAE 
2A02( LY2) 490 oo 3330 20 115 
产品 T6 
SA05(LF5) 420 ao ?320 10 100 冷 作 硬化 的 HX8 
2A70( LD7) 440 ao 2330 12 120 EKIA TTH T6 
ZnAll0 -1 400 ~ 460 — 8 ~12 90 ~ 110 加 工 锌 合金 
450 ~ | 600 ~ 630~ | 25 ~ 蒙 乃 尔 合金 ( 镍 基 合 金 
NiCu28 -2.5 -1.5 240 2-3 | 135 | 210 |. 
500 | 850 800 40 之 一 ) 
Q235 325 ~ 500 185 ~235 21 ~26 一 Q235A. B. C. D 











注 ; 金属 材料 力学 性 能 新 符号 见 国 家 标准 GB/T 228. 1 2010， 其 部 分 新 旧 符 号 对 照 为 ; 抗 拉 强 度 R. 
(on) ， 抗 压强 度 R. (a). ， 伸 长 率 4(5) ， 断 面 收缩 率 Z(y)…… 由 于 新 旧 标 准 符号 许多 不 对 应 ， 全 
贯彻 新 标准 目前 还 不 具备 ， 故 本 书 仍 沿用 旧 标准 符号 ， 请 读者 见谅 。 

无 论 熔 焊 或 压 焊 ， 例 如 常用 碳 素 结构 钢 〈 简称 碳 钢 ) Q235 与 有 色 金 属 防腐 铝 5A05 
(LF5) 、 硬 铝 合 金 2A02 (LY2) 等 都 有 相 接近 的 力学 性 能 ， 但 其 组 合 的 焊接 性 (Ye yka 
AER) 极 差 ， 因 为 不 是 同类 金属 。 而 Q235 和 蒙 乃 尔 合金 的 组 合 ， 其 力学 性 能 差异 较 
大 ,但 有 和 较 好 的 熔 焊 焊接 性 。 此 外 ， 影 响 异种 金属 焊接 性 的 因素 不 是 孤立 的 ， 不止 是 异 
种 金属 组 合 中 的 物理 性 能 差异 和 力学 性 能 差异 ， 还 有 其 他 影响 因素 。 不 同 的 组 织 状 态 及 
不 同 的 热处理 方式 都 会 影响 金属 材料 的 力学 性 能 及 其 焊接 性 。 有 异种 钢 焊接 时 ， 金 相 组 织 
相同 的 金属 有 相近 的 物理 性 能 ， 可 以 实施 相同 的 工艺 原则 。 表 1-3 是 钢铁 材料 按 其 室温 
金 相 组 织 的 分 类 方法 。 

3. 化 学 成 分 的 差异 

化 学 成 分 的 差异 越 大 ， 同 类 异种 金属 组 合 的 焊接 能 力 越 差 。 因 为 金属 或 合金 的 化 学 
成 分 和 热 物 理 状态 ， 决 定 了 这 种 金属 或 合金 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 。 以 碳 钢 为 例 ， 碳 钢 
是 Fe 和 C 的 合金 ， 其 化 学 成 分 中 含 碳 量 的 不 同 ， 会 有 低 碳 钢 、 中 碳 钢 及 高 碳 钢 之 分 。 
低 、 中 、 高 碳 钢 因为 化 学 成 分 不 同 ， 而 且 是 仅仅 一 种 化 学 成 分 碳 的 含量 不 同 ， 则 会 有 不 
同 的 金 相 组 织 状态 和 力学 性 能 。 表 1-3 同时 也 是 常用 于 异种 钢 焊 接 的 结构 钢 钢 种 ， 从 中 
可 以 看 出 不 同化 学 成 分 的 牌号 供应 状态 对 应 的 金 相 组 织 。 至 于 合金 结构 钢 ( 低 合金 及 
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合金 ) ， 则 因为 多 种 合金 元 素 的 含量 不 同 会 有 不 同 的 组 织 与 力学 性 能 也 是 必然 的 。 除 
了 碳 之 外 的 合金 元 素 对 合金 的 金 相 组 织 、 力 学 性 能 及 焊接 过 程 中 脆 硬 、 冷 裂 及 脆 化 等 的 
影响 十 分 复杂 。 为 了 定性 及 定量 分 析 方 便 ， 因 而 出 现 了 一 个 众所周知 的 “ 碳 当量 ” 的 
概念 。 这 里 说 的 金 相 组 织 指 的 是 待 焊 的 金属 材料 的 供应 状态 条 件 下 ， 可 能 是 属于 铁 素 体 
钢 、 珠 光 体 钢 和 奥 氏 体 钢 等 ， 而 不 是 焊接 接头 形成 过 程 中 因为 热 循 环 在 焊 颖 及 热 影响 出 
现 的 不 同 金 相 组 织 或 金属 间 化 合 物 。 同 类 异种 金属 材料 的 化 学 成 分 的 差异 会 直接 影响 异 
种 金属 组 合 中 两 种 金属 的 力学 性 能 的 差异 ， 同 时 也 会 通过 焊接 热 过 程 间接 影响 接头 的 金 
相 组 织 的 变化 、 焊 接 缺 陷 发 生 的 种 类 和 几率 ， 又 进一步 影响 异种 金属 焊接 接头 的 力学 性 
能 。 接 头 的 力学 性 能 则 是 异种 金属 组 合 的 使 用 焊接 性 的 主要 评价 指标 。 

表 1-3 钢铁 材料 按 其 室温 金 相 组 织 的 分 类 




















































































































金 相 组 织 钢 类 钢 牌 号 
低 碳 钢 Q195. Q215, Q235. Q255%_ 08, 10, 15, 20. ZG25. Q245g (20g) 、25g、 
à Q245R (20R). 20HP 
中 碳 钢 Q275% 30, 35, ZG35. 40. 45. 50. 55. 15Mn, 20Mn, 25Mn, 30Mn, 
n, n, n, n 
35Mn. 40Mn. 、45Mn 50M 
20Mn2 、30Mn2 、35Mn2 、 40Mn2 、45Mn2 、 50Mn2 、 20MnV. 30Mn2MoW 、 
P 27SiMn 、 20SiMn2MoV、 25SiMn2MoV、 40MnB、 20Mn2B、 15MnVB、 20MnVB、 
EAR 20CrMnSi. 30CrMnSi, 15Cr, 20Cr, 30Cr. 40Cr, 45Cr, 50Cr, 12CrNi2, 12CrNi3. 
prat 20CrV. 40CrV. Q295, (09MnV, O9MnNb. 、09Mn2 ) Q345 (18Nb、09MnCuPTi、 
10MnSiCu, 12MnV, 14MnNb, 16Mn, 16MnRE ) Q390 ( 10MnPNbRE、15MnV、 
15MnTi, 16MnNb) , Q420 (14MnVTiRE 15MnVN) 
耐 热 钢 12CrMo. 15CrMo, 20CrMo, 30CrMo. 35CrMo, 38CrMoAIA. 1Cr5Mo, 12CrMoV. 
=° 20Cr3MoWVA , I8CrNiW. 12Cr1 MoV , 25CrMoV 
高 铬 不 锈 钢 06Crl3 、12Cr13 、20Crl3 30Cr13 
F =< w. 
PSM 高 铬 耐酸 耐 热 钢 | 10Cr17、12Cr17Ti、14Cr17Ni2 
高 铬 热 强 钢 15Cr12WMoV 、14Crl1MoV 
06Crl8Nil0N 、06Crl9Nil10 、12Crl8Ni9 17Cr18Ni9, 、06Crl8Nil1Nb 、12Crl8Nil2 
奥 开 体 耐 酸 钢 06Cr17Ni12Mo2Ti 
A , 
' | 奥 氏 体 耐 热 钢 和 
A-F | 奥 氏 体 热 强 钢 14Crz23Nil8 06Cr16Nil8. 16Cr23Ni13 , 45Cr14Ni14W2Mo 
A — F 耐酸 钢 12C121 Ni5STi、06Cr17Ni12Mo2Ti 














QD Q255, Q275 牌号 在 GB/T 700—2006 标准 中 已 取消 ,但 目前 有 些 工程 中 仍 有 应 用 的 ， 下 同 。 


4. 异种 金属 的 冶金 相 容 性 

不 同 金属 材料 冶金 相 容 性 是 影响 异种 金属 熔 焊 焊接 性 的 重要 因素 ， 所 谓 冶 金 相 容 性 
是 指 两 种 金属 在 液态 和 固态 时 互 为 溶质 和 溶剂 的 溶解 性 能 。 这 里 会 有 如 下 三 种 情况 : 

其 一 是 熔 焊 时 在 液态 下 两 种 金属 或 合金 互 不 相 容 ， 这 类 异种 金属 或 合金 的 组 合 从 熔 
化 到 冷凝 过 程 极 易 分 层 脱离 而 使 焊接 失败 。 如 铁 与 镁 、 铁 与 铅 、 铅 与 铜 等 的 组 合 。 

其 二 是 在 液态 和 固态 都 具有 良好 的 互 溶性 ( 即 无 限 互 溶 ) 的 组 合 ， 因 而 能 够 形成 
连续 固溶体 的 异种 金属 材料 ， 具 有 和 良好 的 熔 焊 焊接 性 。 所 谓 连 续 固 洲 指 的 是 液态 和 固态 
条 件 下 溶解 度 没 有 发 生变 化 。 常 见 金属 形成 连续 固溶体 的 组 合 有 以 下 几 种 ; 
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# 1 至 << 
铁 的 组 合 : Fe(y) -Co(B), Fe-V(1234Ç 以 上 ) ，Fe -= Cr(920% 以 上 ) 。 
EKHE: Ti-Zr, Ti(B)-W, Ti(B)-V, Ti(B) -Ta, Ti(B) - Mo, Ti(B) -Nb。 
HA: Ni-W, Ni -Mn (y), Ni-Cu, Ni- Co, 
铬 的 组 合 : Cr-Til(B)(1350C HE), Cr-Mo, Cr- V, Cr- W, 
锰 的 组 合 : Mn(y) -Cu, Mn(y) -Co(B)。 
SERIA: Nb -Mo，Nb -Ta，Nb - W, 
钥 的 组 合 : Mo -Ta，Mo - W, 
WHS: W - Ta。 
决定 异种 金属 合金 相 容 性 的 因素 是 金属 元 素 的 化 学 性 能 ， 表 1-4 列 出 了 常见 金属 的 
化 学 性 能 。 
表 1-4 常见 金属 的 化 学 性 能 
原子 相对 原 原子 半径 "原子 外 层 唱 格 常数 C 周期 表 
金属 名 称 晶 格 类 型 
金属 名 称 序数 FEE /10 -mm | 电子 数 ie /10-0m 中 位 置 
体 心 立方 (& -Fe) a, =2. 860 
铁 (Fe) | 26 |55.85 1.27 2 面 心 立方 (y - Fe) E WB 
体 心 立方 (5 — Fe) k Nš 
铜 (Cu) 29 |63.54| 1.28 1 面 心 立 方 a =3. 6147 IB 
铝 (Al) | 13 126.98) 1.43 1 面 心 立 方 a =4. 0496 MA 
#a(Ni) | 28 |58.71 1.24 2 b a =3. 5236 WB 
a =3. 5236 
钛 (Ti) 22 |4.90 1.47 2 密集 六 方 VB 
c =4. 6788 
钼 (Mo) 42 |95.94 1.40 1 体 心 立方 a =3. 1468 VIB 
体 心 立方 (&a -W) 
钨 (W) | 74 |183.2| 1.41 2 a =3. 1650 VIB 
Sw) 复杂 立方 (Y -W) 
k r a =3.231 
NYA -Zr 
HiCZr) | 40 |91.22| 1.58 1 ee ap =3. 609 NB 
密集 六 方 (B - Zr) 
c=5.148 
a =2. 2856 
(Be) 4 |19.012| 1.13 2 密集 六 方 HA 
c =3. 5832 
铅 (Pb) 82 |207.2| 1.74 2 i 心 立方 — VA 
; a =3. 2094 
ËE(Me) 12 D4.305 1.364 2 密集 六 方 HA 
c=5.2105 
复杂 立方 (wa- Mn) 
复杂 立方 -Mn 
(Mn) | 25 |54.94 1.31 2 AD v) — VIB 
i 心 立方 (Yy - Mn) 
面 心 立 方 (5 - Mn) 
#ë(Nb) 41 92.906 1.429 体 心 立方 a =3. 3010 VB 
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( 续 ) 
原子 由 对 原 原 子 半径 + 原子 外 层 、 晶 格 常数 C 周期 表 
金属 名 称 、， 3 ü 品格 类 型 
序数 于 质量 ZX10 -10m | 电子 数 /10 -om 中 位 置 
金 (Au) 79 196.97 1.44 1 面 心 立方 a =4. 0788 IB 
银 (Ag) | 47 |107.87 1.44 1 面 心 立 方 a =4. 0587 IB 
钒 (V) | 23 50.942| 1.36 2 体 心 六 方 a =3. 0288 VB 
m EO a =2. 6649 
锌 (Zn) | 30 |65.38| 1.33 2 密集 六 方 HB 
c =4. 9468 
锡 (Sn) 50 |118.6| 1.58 2 体 心 四 方 一 VA 
钥 (Ta) | 73 hi80.94 1.47 2 体 心 立方 VB 
(Sb) 51 |121.7 1.61 3 菱形 = VA 
体 心 立方 (a -C 
馈 (Cr) | 24 |51.99| 1.28 1 — camen a =2. 8846 VIB 
密集 六 方 (B - Cr) 
面 心 立 方 (a -C =2. 506 
销 (Co) | 27 158.93| 1.25 2 Te 9) WB 
密集 六 方 c=4.069 
铂 (Pt) | 78 |195.09 1.388 2 面 心 立方 a=3.9310 WB 























一 般 来 说 ， 当 两 种 金属 的 晶 格 类 型 相同 ， 唱 格 常数 、 原 子 半径 相差 不 超过 10% ~ 
15% ， 电 化 学 性 能 的 差异 不 太 大 时 ， 深 质 原子 能 够 连续 固 深 于 溶剂 ， 形 成 连续 固溶体 。 
能 够 形成 连续 固溶体 的 异种 材料 具有 良好 的 熔 焊 工艺 焊接 性 ， 和 否则 易 形 成 金属 间 化 合 
物 ， 使 焊 颖 性 能 大 幅度 地 降低 。 

表 1-4 找 出 下 列 的 铁 (Fe)、 铅 (Pb)、 铜 (Cu). Ë (Me) 金属 的 唱 格 常数 、 
原子 半径 及 唱 格 类 型 的 数据 ， 可 以 解释 上 述 铁 与 镁 、 铁 与 铅 、 铅 与 铜 的 组 合 为 什么 没有 
熔 焊 焊接 性 的 原因 。 

实际 上 表 1-4 所 列 的 金属 化 学 性 能 对 判断 不 同类 的 黑色 金属 (钢铁 材料 ) 与 有 色 
金属 ( 非 铁 材料 ) 的 异种 金属 组 合 的 熔 焊 焊接 性 具有 一 定 的 参考 价值 和 指导 意义 。 对 
于 黑色 金属 大 类 中 异种 金属 组 合 (异种 钢铁 材料 ) 的 熔 焊 焊接 性 的 判断 ， 表 1-4 所 示 
的 化 学 性 能 的 指导 意义 却 不 是 那么 明显 而 且 要 复杂 的 多 。 

其 三 ， 异 种 金属 组 合 中 两 种 金属 或 合金 具有 有 限 的 互 溶性 ， 即 两 种 金属 的 化 学 性 能 
(原子 半径 、 晶 格 常 数 、 晶 格 类 型 ) 有 一 定 的 差异 条 件 下 ， 两 种 金属 互 溶 的 溶解 度 有 
限 ， 在 液态 和 固态 时 的 溶解 度 相 同 或 者 液态 冷却 结晶 时 溶解 度 降低 ， 则 会 因 固态 时 的 溶 
质 金 属 过 饱和 而 析出 ， 无 论 析 出 的 形式 是 金属 间 化 合 物 ， 还 是 晶 粒 间 的 残存 物 ， 都 会 使 
接头 力学 性 能 降低 并 增加 产生 焊接 裂纹 的 倾向 。 

当 熔 焊 时 采取 的 冶金 措施 和 工艺 措施 不 足以 克服 因 互 溶性 差 造成 的 焊接 难度 大 时 ， 
则 这 种 组 合 的 熔 焊 焊接 性 就 会 变 得 很 差 。 

表 1-5 是 常见 金属 元 素 固态 下 相互 作用 的 特性 ， 显 示 了 作为 溶剂 的 金属 元 素 在 固态 
时 能 形成 无 限 固 溶 和 有 限 固 溶 的 溶质 元 素 ， 特 别 有 助 于 对 异种 金属 的 熔 焊 工艺 焊接 性 的 
分 析 。 





































































































表 1-5 常见 金属 元 素 固 态 下 相互 作用 的 特性 



























































金属 温度 /SC Gasa 原子 半径 | 晶 格 常数 固溶体 可 形成 化 合 Jem | 不 起 作 
= ñH = 2 
元 素 熔点 | 品 型 转变 /10-I0m | 71070m 无 限 有 限 物 的 元 素 混合 物 | 用 元 素 
Cu, Au Al CSi Ti, 
a -WOEN 2. 8608 
a — V.a -— Cr, y - Zr, Nb,Ta,y- Cr, y- 
Ti Zr、V Nb Ta Cr Mo W, Co, 
Fe 1536 910 1.241 Mn y-Ccoy-Niy-IV Mo ww-N (oa.6) © Mg .Ag .Pb 
Ni „Pd, Pt Al CSi、 Ge 
w Pd.y -Pt Co. (a.ó)Mn.a - Pd, 
y- EON 3. 564 
a- Pt. W 
i 2.501 Mg, Ti, Zr, V. Nb. 
a- 密 排 六 方 
4. 066 y-Mn、 y=-Fe Ni, Ta Cr Mo W, Au, Al | MsgT Zr VvV Nb Ta Cr Mo . W. 
Co 1485 417 1.248 Ag Pb 
Pd „Pt (apB)Mn Cua —Fe |Mn Fe Ni Pt, Al, Ge 
B- 面 心 立方 3.548 CSi.Ge 
Mg Ti, Zr, V. Nb. 
y -Mn.y - Fe, Co, Me Ti Zr.V .Nb.Ta Cr Mo . W. 
Ni 1453 = 面 心 立 方 1.245 3.517 Ta.Cr. Mo, W.Al.Si. 一 Ag 、Pb 
Pd Pt Cu Au C Mn Fe Co Pt Cu Al Si Ge 
Ca、B)Mn、a -Fe 
Ti, Zr, Nb, Mn, Cu, 
Mg, Ti, Zr, V, Nb, Ta, Cr, Mo, 
A Ni Mg, V Ta, Cr, Mo, 
Al 1660 — 面 心 立方 1.431 4. 0414 一 Mn, W, Fe, Co, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Sn Pb 
W Fe, Co, Pd, Pt, Ag, 
Au.C 
Au Si, Ge 
Ti, Zr, Nb, Mn, Cu, 
PERR 3. 203 Cu Ni, Pd, Pt, Ag, Au, Al, C. Si, 
Mg 1650 = 密 排 六 方 1.598 一 Ni, Pd, Ag, Au, Al, Si, 一 |Mo.V.Fe 
5.2002 Pb .Ce 
V 
Mg, Ti, Zr, V. Nb. 
' Mg Ti, Zr, Mn, Ni, Pd, Pt, Au, Ta Mo, 
Cu 1083 — 面 心 立方 1.278 3.6077 Mn Ni Pd Pt Cr Fe, Co, Ag, Al Si, — 
Mri Al Si Ce W Pb 
n.Ge 
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金属 温度 /%C Jea 原子 半径 | 品格 常数 固溶体 可 形成 化 合 Fk 不 起 作 
= 日 日 人 = 
元 素 熔点 晶 型 转变 /10-10m | /10 lm 无 限 有 限 物 的 元 素 混合 物 | 用 元 素 
a — Ti, Zr, Nb, Ta, 
usa Sus B - Ti, V, Mo, W. Mn.y-Fe.Co.Ni.Pd. Ti, Zr, Ta, Nb, Mn, Fe, Co, Ni, 
1875. — 心 1.24 2.885 Th Pb 
C= pB s. > a -Fe Pt, Cu, Ag, Au, Al, Si, [Pd Pt Al Au,C Si ma 
Mo 
Ti, V. Nb, Ta, Q Zo Mn Fe] 2 Mn Fe Co Ni Pd PtALC 
Mo 2620 — 体 心 立方 1.36 3. 1466 P = iVa Nb Ta eo Nispa pr Aa AN | A Mi Fes Go Ni Pd PI AI 二 
Zr, W i Si „Ge 
C O Si. Cr 
MSEE Ti, Zr, Fe, Co, Ni, N i Mg Mo Cu, 
B380 — 心 1.367 | 3.1648 | V.Nb.Ta.Cr Zr Fe Ni Pt AlL Si, Th 
W 8 体 心 立方 3 „Nb .Ta .Cr pd Pic Si r, Fe Ni Pt, Al,Si,C Ag Zr Pb 
Ti Zr V Nb T: 
f i Zr, V Nb Ta CT Mye Ti Zr V Nb Ta Cr Mo W. | Mg.Ag. 
Si 1412 = 金刚 石 型 1.175 5.4198 Ge Mo. W.Mn.Fe Co Ni、 $ Zn 
Mn Fe Co Pt Cu 、 Ni、Pd CAu 
Pt Cu Al 
Mg Ti, Zr, V. Nb. I 
paa sË 体 心 立方 3.774 F n i fe pie R Mg Ti Zr, V Nb Ta,Cr, Mo, W. 
Mn 1245 | y 面 心 立方 | 1.12 | 3.53 | CY OY Y e O> fMn Fe Co, Pt, Cu, Ni Pd Ag Au, | 一 | W.Pb 
B - y:1095 8 体 心 立 方 3.72 Ni Cu (a. B) Co, Pd, Pt, Ag, 
ASILA N ii 
SS Au (a.B)NiIALC.Si 
Zr, Mn, Cu, Ni, Cr 
- Ti, Nb, Mo, T wq s Ni Pd Pt Ag Au Al. C.Si 
V lI919 一 体 心 立方 | 1.316 | 3.0338 B 下 让 Ai = Ag Hg 
W Cra — Fe . Ge .Pb 
C Si Ce 
Mg Cr Mn a - Ti, . . 
- Ti, V. Mo. B - Ti, Zr, Ta, Nb, Mn, Fe, Co, N 
Nb p468. — 体 心 立方 | 1.426 3.294 |, `Mo.B = k. Co NiC a- Zr. N A e u 二 = 
AAA Pd Pt Cu Al Si Ne 
Mga- V.a- Nb. 
i 4a=2.9446| © C 75B = V.B = oe-TaCoPd Fe Mn,| Mg Zr Mn Ni Pd Pt Au ALSi 
Ti 1668 882 |a- 密 排 六 方 | 1.444 6694| NB-TaB-CB- Ni Wa- Zr, Cu, Pt, fo = z 
C 二 分 . J 
Mn Aga — Mo, C, Au Al, 
Ge Si Pb 
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第 1 章 异种 金属 的 焊接 技术 概述 <<— 




















具有 有 限 互 溶性 的 异种 金属 组 合 及 可 能 生成 的 金属 间 化 合 物 ， 焊 接 过 程 中 它们 只 能 
在 溶解 度 范 围 内 进行 扩散 运动 。 能 否 生 成 金属 间 化 合 物 是 有 条 件 的 ， 这 个 条 件 是 温度 和 
时 间 。 压 焊 方 法 一 般 不 会 生成 金属 间 化 合 物 ， 熔 焊 方法 可 能 生成 金属 间 化 合 物 ， 但 如 果 
采用 高 能 密度 焊 ， 由 于 热 循环 时 间 极 短 ， 小 于 生成 金属 间 化 合 物 的 孕育 时 间 ， 也 不 会 生 
成 金属 间 化 合 物 。 所 以 ， 焊 接 方法 的 选择 十 分 重要 ， 焊 接 方法 强烈 地 制约 此 类 异种 金属 
的 焊接 性 。 

综 上 所 述 ， 从 冶金 相 容 性 分 析 ， 异 种 金属 的 组 合 大 体 分 为 互 不 相 容 、 无 限 互 溶 、 有 
限 互 溶 三 大 类 。 实 际 上 异种 金属 焊接 工程 中 经 常 遇 到 的 是 具有 冶金 有 限 互 溶 的 异种 金属 
材料 的 焊接 ， 其 余 两 种 是 极端 情况 。 所 以 ， 从 某 一 方面 来 说 ， 异 种 金属 的 焊接 技术 也 是 
冶金 相 容 性 较 差 的 有 限 互 溶 的 异种 金属 材料 的 焊接 技术 。 

影响 异种 金属 焊接 性 的 因素 中 ， 冶 金 相 容 性 对 异种 金属 焊接 性 起 决定 性 的 作用 。 合 
金 相 图 是 判断 异种 金属 冶金 相 容 性 的 首先 工具。 只 有 在 合金 相 图 中 能 够 形成 无 限 或 有 限 
固溶体 的 异种 金属 材料 ， 才 具备 冶金 相 容 性 ， 才 具备 有 熔 焊 焊接 性 。 判 断 压 焊 工艺 的 焊 
接 性 ， 主 要 是 考察 异种 金属 的 塑性 ， 特 别 是 高 温 塑性 的 差异 及 接头 形式 等 。 
1.1.3 异种 金属 焊接 的 工艺 特殊 性 

1. 异种 金属 焊接 技术 的 主要 难度 

异种 金属 焊接 技术 是 异种 金属 焊接 过 程 中 所 采用 的 焊接 工艺 措施 。 与 同 种 金属 的 焊 
接 技术 一 样 ， 焊 接 技术 包括 了 金属 焊接 性 的 分 析 判 断 和 焊接 方法 的 选择 ， 然 后 才 有 工艺 
措施 的 实施 ， 才 能 构成 异种 金属 的 焊接 技术 。 

异种 金属 焊接 技术 受到 焊接 方法 的 制约 ， 比 同 种 金属 焊接 性 受到 焊接 方法 的 制约 更 
为 强烈 。 例 如 ， 铝 及 铝 合金 的 同 种 金属 焊接 ， 无 论 采 用 熔 焊 方法 (TIG 焊 或 MIG Fë) 
还 是 采用 压 焊 (电阻 焊 或 摩擦 焊 等 )， 都 会 得 到 没有 焊接 缺陷 、 符 合 要 求 的 接头 。 铜 的 
同 种 金属 焊接 也 是 如 此 。 不 同 焊接 方法 、 不 同 的 工艺 措施 制约 同 种 金属 的 焊接 性 。 但 是 
铜 - 铝 作为 异种 金属 焊接 的 组 合 ， 采 用 熔 焊 方法 很 难 甚至 不 能 获得 良好 的 焊接 接头 。 而 
采用 压 焊 方法 ,采用 合适 的 工艺 措施 很 容易 获得 良好 的 铜 - 铝 接头 。 因 而 异种 金属 的 焊 
接 性 对 焊接 方法 的 适应 能 力 更 具有 相对 性 。 任 何 一 种 焊接 方法 的 问世 都 是 为 满足 同 种 金 
属 材料 焊接 技术 的 特殊 需要 而 诞生 。 很 少 有 一 种 焊接 方法 是 专 设 用 于 异种 金属 焊接 技术 
的 。 异 种 金属 的 焊接 技术 可 根据 各 种 焊接 方法 的 特点 去 选择 ， 焊 接 方 法 则 以 自身 的 特点 
去 适应 或 制约 。 因 而 不 同性 质 的 两 种 金属 材料 构成 的 异种 金属 组 合 的 焊接 难度 远 远 高 于 
同 种 金属 的 焊接 。 异 种 金属 组 合 的 焊接 技术 要 比 同 种 金属 组 合 焊接 技术 复杂 得 多 也 是 必 
然 的 。 

焊接 接头 的 不 均匀 性 、 焊 接 技术 的 复杂 性 及 接头 产生 焊接 缺 隐 有 较 高 的 可 能 性 ， 是 
异种 金属 燃 焊 的 三 大 特征 。 

由 于 异种 金属 在 元 素性 质 、 物 理性 能 、 化 学 性 能 等 方面 有 显著 差异 ， 与 同 种 金属 材 
料 的 焊接 相 比 ， 异 种 金属 材料 的 焊接 无 论 从 焊接 机 理 和 操作 技术 上 都 比 同 种 金属 材料 复 
困 得 多 。 异 种 金属 材料 焊接 中 存在 的 主要 问题 如 下 : 

1) 异种 金属 材料 的 熔点 相差 越 大 ， 越 难 进行 焊接 。 这 是 因为 熔点 低 的 金属 材料 达 











































































































































































































































































































































































































































































































> 异种 金属 焊接 技术 

















到 熔化 状态 时 ， 熔 点 高 的 金属 材料 仍 呈 固体 状态 ， 这 时 熔化 的 金属 材料 容易 渗入 过 热 区 
的 晶 界 ， 会 造成 低 熔点 金属 材料 的 流失 、 合 金 元 素 烧 损 或 燕 发 ， 使 焊接 接头 难以 熔 合 。 
例如 ， 焊 接 铁 与 铅 时 ( 熔 点 相差 很 大 ) ,不仅 两 种 金属 材料 在 固态 时 不 能 相互 溶解 ， 而 
且 在 液态 时 彼此 之 间 也 不 能 相互 溶解 ,液态 金属 呈 层 状 分 布 ， 冷却 后 各 自 单独 进行 
结晶 。 

2) 异种 金属 材料 的 线 胀 系数 相差 越 大 ， 越 难 进行 焊接 。 线 胀 系数 越 大 的 金属 材 
料 ， 热 膨胀 率 越 大 ， 冷 却 时 收缩 也 越 大 ， 熔 池 结 晶 时 会 产生 很 大 的 焊接 应 力 。 这 种 焊接 
应 力 不 易 消除 ， 结 果 会 产生 很 大 的 焊接 变形 。 由 于 焊 颖 两 侧 材 料 承 受 的 应 力 状态 不 同 ， 
容易 导致 焊 颖 及 热 影响 区 产生 裂纹 ， 甚 至 导致 焊 颖 金属 与 母 材 的 剥离 。 

3) 异种 金属 材料 的 热 导 率 和 比热容 相差 越 大 ， 越 难 进行 焊接 。 金 属 材 料 的 热 导 率 
和 比热容 会 使 焊 颖 金属 的 结晶 变 坏 ， 晶 粒 严重 粗 化 ， 并 影响 难 熔 金 属 的 润 湿 性 能 。 因 
此 ， 应 选用 强力 热源 进行 焊接 ， 焊 接 时 热源 的 位 置 要 偏向 导热 性 能 好 的 母 材 一 侧 。 

4) 异种 金属 材料 之 间 形 成 的 金属 间 化 合 物 越 多 ， 越 难 进行 焊接 。 由 于 金属 间 化 合 
具有 较 大 的 脆性 ， 容 易 导 致 焊 缝 产生 裂纹 ， 甚 至 断裂 。 
5) 异种 金属 材料 在 焊接 过 程 中 ， 由 于 焊接 区 金 相 组 织 的 变化 或 新 的 生成 组 织 ， 使 
焊接 接头 的 性 能 恶化 ， 给 焊接 带 来 很 大 的 难度 。 接 头 熔 合 区 和 热 影 响 区 的 力学 性 能 较 
差 ， 特别 是 塑性 、 蔬 性 比 母 材 明显 下 降 。 由 于 接头 塑性 、 韧 性 的 下 降 以 及 焊接 应 力 的 存 
在 ， 异 种 金属 材料 的 焊接 接头 容易 产生 裂纹 。 尤 其 是 焊接 热 影响 区 更 容易 产生 裂纹 ， 甚 
至 发 生 断 裂 。 

6) 异种 金属 材料 的 氧化 性 越 强 ， 越 难 进行 焊接 。 知 用 熔 焊 方法 焊接 铜 和 铝 时 ， 熔 
池 中 极 易 生成 铜 和 铝 的 氧化 物 (Cu0 、Cu0 和 AL0, ) 。 冷 却 结晶 时 ， 存 在 于 品 粒 边界 
的 氧化 物 能 使 金属 间 结 合力 降低 。Cu0 和 Cu,O 均 能 与 铜 形成 熔点 低 的 共 唱 体 (Cu + 
CuO 和 Cu+Cu0)， 使 焊 缝 产生 夹杂 和 裂纹 。 铜 与 铝 形成 的 CuAL 和 Cu,Al 脆性 化 合 
物 ， 能 明显 地 降低 焊 颖 金属 的 强度 和 塑性 。 因 此 ， 采 用 熔 焊 方法 焊接 铜 与 铝 的 难度 相 
当 大 。 

7) 异种 金属 材料 焊接 时 ， 焊 颖 和 两 种 母 材 金属 难以 达到 等 强 的 要 求 。 这 是 由 于 焊 
接 时 熔点 低 的 金属 元 素 容易 烧 损 和 燕 发 ， 从 而 使 焊 颖 的 化 学 成 分 发 生变 化 ， 力 学 性 能 降 
低 ， 尤 其 是 焊接 异种 有 色 金 属 时 更 为 显著 。 篆 用 异种 金属 材料 组 合 及 焊接 时 存在 的 主要 
问题 见 表 1-6。 







































































































































































表 1-6 常用 异种 金属 材料 组 合 及 焊接 时 存在 的 主要 问题 





















































异种 金属 材料 组 合 焊接 时 存在 的 主要 问题 
奥 氏 体 不 锈 钢 与 碳 钢 、Cr -| 焊 颖 金属 、 熔 合 区 塑性 降低 ， 熔 合 比 对 耐 蚀 性 的 影响 ， 消 除 应 力 热处理 
Mo 钢 时 引起 的 熔 合 区 塑性 降低 
高 Cr - Ni 不锈钢 、Ni 合金 与 碳 | 熔 合 区 塑性 降低 ， 焊 颖 金属 热 裂纹 ， 消 除 应 力 热处理 时 引起 的 熔 合 区 塑 
钢 、Cr- Mo 钢 性 降低 ， 热 冲击 及 补 焊 时 引起 的 熔 合 区 剥离 
马 氏 体型 不 锈 钢 、 铁 素 体型 不 | ” 熔 合 区 塑性 降低 ， 氢 引起 的 延迟 裂纹 ， 消 除 应 力 热处理 等 引起 的 焊 后 热 
锈 钢 与 Cr - Mo 钢 处 理 裂纹 














第 1 章 ”异种 金属 的 焊接 技术 概述 < 










































































( 续 ) 
异种 材料 组 合 焊接 时 存在 的 主要 问题 
TERI 熔 合 比 对 接头 性 能 的 影响 ， 铜 合金 向 钢 一 侧 热 影响 区 晶 界 渗入 ， 热 冲 
sS ka 击 ， 补 焊 时 引起 熔 合 区 剥离 
外 合金 钢 与 外 铬 忽 合 金 预 热 规范 对 热 裂纹 、 气 孔 的 影响 
夺 铁 、 合 金 铸件 与 钢 、 有 色 
f a RERE. ROKAI, 、 焊 颖 金属 和 填充 材料 的 关系 
Al. Mg, Ti, Ta, Be £ ⁄ s 
Toop 等 有 色 金 | “焊接 方法 对 接头 性 能 的 影响 
# 1-6 中 所 示 为 异种 金属 的 组 合 焊条 电弧 焊 焊接 时 产生 的 问题 ， 主 要 问题 是 接头 熔 

















合 区 塑性 降低 及 产生 裂纹 。 热 裂纹 并 不 是 异种 金属 焊接 中 的 突出 问题 ， 因 为 一 般 都 可 以 
采取 措施 来 预防 。 而 突出 问题 是 接头 性 能 的 不 均匀 。 热 物理 性 能 相差 悬殊 的 异种 金属 材 
料 焊接 时 ， 会 遇 到 熔化 体积 不 相等 ， 会 有 不 对 称 的 温度 场 、 冷 却 结晶 条 件 不 同等 原因 而 
造成 接头 性 能 不 均匀 ， 首 先是 化 学 成 分 不 均匀 ， 造 成 金 相 组 织 不 均匀 ， 导 致力 学 性 能 的 
降低 。 

在 采取 冶金 学 上 的 措施 的 同时 ， 如 果 能 正确 地 选择 焊接 方法 ， 可 使 有 限 溶解 度 带 来 
的 不 利 影响 彻底 消除 或 降低 到 最 小 程度 。 

表 1-7 显示 了 采用 不 同 焊接 方法 条 件 下 ， 常 见 异 种 金属 焊接 缺陷 的 产生 原因 和 防止 
措施 。 由 表 1-7 可 以 看 到 ， 采 用 熔 焊 方法 时 ， 主 要 焊接 缺陷 是 接头 中 可 能 产生 的 气孔 和 
裂纹 。 压 焊 方法 时 ， 主 要 缺陷 是 接头 力学 性 能 的 降低 。 从 表 1-7 中 看 到 的 只 是 不 完整 的 
现象 ， 因 为 表 中 没有 提供 燃 焊 方法 采用 何 种 填充 材料 (焊条 有 牌 号、 焊丝 和 焊剂 化 学 成 
分 等 ) 、 焊 接 参 数 、 焊 件 厚度 、 坡 口角 度 以 及 焊 前 、 焊 后 的 预 热 、 缓 冷 及 其 他 热处理 措 
施 等 数据 ， 所 以 无 法 从 深层 分 析 异 种 金属 的 焊接 ， 因 性 能 差异 在 焊接 过 程 中 外 部 热源 
(电弧 ) 的 热 输 入 和 热 传 播 特征 ， 焊 接 热 循环 在 接头 熔化 、 冷 却 结晶 过 程 中 发 生 的 合金 
元 素 的 扩散 、 新 相生 成 等 对 焊接 缺陷 与 接头 力学 性 能 的 影响 ， 也 无 法 讨论 所 采用 的 工艺 
原则 的 正确 与 否 。 






















































































表 1-7 常见 异种 金属 焊接 缺陷 的 产生 原因 和 防止 措施 


异种 金属 组 合 焊接 方法 焊接 缺陷 产生 原因 防止 措施 
控制 母 材 金 属 熔 合 比 ， 采 
用 过 渡 层 、 过 渡 自 
焊 前 对 母 材 金属 、 填 充 材 
| 保护 气体 不 纯 ,| 一 
焊 颖 产生 气孔 ， 料 应 清理 干净 ， 保 护 气体 纯 
; £ k MIG 焊 JM ls. HEA] a 
i ”| 表面 硬化 全 条 金属、 压 充 半 | 度 要 高 ， 填 充 材 料 要 烘 干 ， 
料 受潮 ， 碳 的 迁移 | ， 
采用 过 渡 层 
焊 前 预 热 ， 填 充 材料 塑性 
Cr -Mo 钢 + 碳 钢 | 焊条 电弧 爆 | 熔 合 区 产生 裂纹 | 回 火 温度 不 合适 | 要 好 ， 焊 后 热处理 温度 要 


合适 




















06Crl8Ni9 +2.25CrlMo | 焊条 电弧 焊 | 熔 合 区 产生 裂纹 产生 马 氏 体 组 织 




































































































































































































































































































































































( 续 ) 
异种 金属 组 合 焊接 方法 焊接 缺陷 产生 原因 防止 措施 
爆 颖 温度 过 高 ,| 通过 填充 材料 向 异 质 焊 经 
爆 颖 内 部 气孔 ,| 晶 粒 粗大 ， 低 熔点 | 加 入 Mn, Cr 变质 剂 ， 以 控 
HEE + Dk TIG 焊 
Š ai E ma 共 唱 集聚 ,冷却 速 | 制冷 却 速度 ， 把 接头 清理 
ER 干净 
F O 本 四 亲和力 大 ,| 接头 及 填充 材料 严格 清理 
产生 氧化 、 气 孔 .| 氢 的 富 集 产生 压力 ,| _ a Sa 
RR š “| 并 烘 干 ， 最 好 选用 低温 摩 所 
电弧 焊 裂纹 生 低 熔 点 共 遇 ,| a A FE Ha pp 
一 |Ë. eps. pipis 
g + 冷 压 焊 高 温 吸 气 能 力 强 
扩散 焊 焊接 温度 过 高 、 
焊接 温度 、 压 力 及 保温 时 
接头 严重 变形 | 压力 过 大 和 保温 时 | _ x” 
o 间 应 合理 
间 过 长 
焊接 温度 不 够 、 
铜 母 材 爹 属 一 侧 
压力 不 够 ， 焊 接 时 | ESERE. EJ, 
铜 + 钢 pme lera sea P T n n 
= 间 短 ， 接 3k 装 配 | 长 焊接 时 间 ， 接 头 装配 合理 
不 当 
极 易 氧 化 ， 生 成 
应 严格 清理 接头 及 填充 材 
KIRA, PERAR, Aela mapan er 
iih 电弧 焊 [AI RA, ATRD, AR n wn. 
成 分 不 均匀 流失 ， 高 温 吸 气 能 | 放生 Aa 
力 强 
a " | AMNI, il 过 用 合适 的 烛 接 材料 ， 制 
gae | 广 生气 孔 、 弄 纹 ,成 共 品 体 及 氧化 物 ,| 定 正确 的 焊接 工艺 ， 预 热 、 
Br 接头 力学 性 能 低 “| 线 胀 系数 差别 大 , R, RETU, AIU 
u 形成 金属 间 化 合 物 | 等 方法 
爆 颖 中 形成 金属 
焊 色 产生 裂纹 、 合理 选用 填充 材料 、 焊 接 
碳 钢 + $k 电弧 焊 | Rake, 氧化 Y. 
氧化 方法 及 焊接 工艺 
性 强 
氧化 性 强 ， 高 温 | 控制 焊接 温度 ， 严 格 清理 
majus E A a ass n a DD 
En Qm an aana DUEDD, ERBAK, HUA. A, R 
UTERE 8 Ga | BM, HAI, ü f ORQ H 
SO asa, 点 差别 大 ua 
清理 接头 表面 ， 预 热 、 组 
B JRK 对 杂质 敏感 性 大 ， = 
Wa paad mae aa A D, RHA, ANEA 
" ,| 塑性 下 一 ”一 | 体 保护 焊 、 电 子 束 焊 和 扩 
扩散 焊 焊接 变形 G L 
散 焊 
青铜 二 全 产生 列 
扩散 焊 时 焊接 温 | 选择 合适 的 焊接 参数 ， 焊 
TE ha + EE EE 扩散 焊 lar. 铸铁 一 侧 恋 形 
Wea TRR | 纹 ,和 铸铁 一 侧 变形 | 和、 压力 不 合适 | 接 室 中 的 真空 度 要 合适 
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( 续 ) 
异种 金属 组 合 焊接 方法 焊接 缺陷 产生 原因 防止 措施 
a 
和 县 系数 相差 太 |。 泽 线 胀 系数 相近 的 两 种 
和 六， 于 温 过 局， 冷 | 材料 升温、 冷却 应 均匀 
A TA pode jE 生 裂纹 或 剥离 ARERI, JE ， . AJ J oJ, 
爹 属 + 83: DWE | PERSAMA NER, EJ yaw, RERE 
过 大 ， 加 热 时 间 | o 
= 时 间 适 当 
过 长 
夹具 结构 不 正确 ， 
错位 、 尺 寸 不 符 夹具 结构 合理 ， 接 头 安放 
爹 属 + 半导体 材料 “| PEUR 接头 安放 位 置 不 对 ,| 从 上 
E 合 要 求 位 置 正确 ， 周 围 无 振动 























熔 焊 尤其 是 弧 焊 ， 产 生 焊 接 缺 陷 (气孔 、 裂 纹 等 ) 的 可 能 性 ， 无 论 同 种 金属 焊接 
还 是 异种 金属 焊接 都 是 相同 的 ， 只 不 过 异种 金属 焊接 发 生 的 几率 可 能 要 大 一 些 ， 需 要 采 
取 的 焊接 工艺 措施 更 复杂 、 更 严格 一 些 而 已 。 

异种 金属 焊接 的 裂纹 产生 也 和 同 种 金属 焊接 裂纹 的 产生 原因 完全 一 样 。 但 异种 金属 
AE OUE) 时 ， 异 种 金属 的 物理 、 化 学 、 力 学 及 冶金 相 容 性 等 方面 存在 较 大 差异 ， 
会 使 焊接 接头 的 化 学 成 分 、 金 相 组 织 、 力 学 性 能 产生 不 均匀 性 ， 使 接头 会 有 更 多 机 会 产 
生 注 弱 层 及 拉 应 力 。 因 此 ， 裂 纹 发 生 的 几率 要 比 同 种 金属 的 焊接 大 得 多 。 

在 异种 材料 的 焊接 中 ， 最 常见 的 是 异种 钢 的 焊接 ， 其 次 是 异种 有 人 色 金属 焊接 ， 最 后 
是 钢 与 有 色 金 属 的 焊接 。 接 头 形 式 基本 上 有 三 种 ， 即 两 种 不 同 金属 母 材 的 接头 ， 母 材 金 
时 相同 而 填充 金属 不 同 的 接头 (如 用 奥 氏 体 焊接 材料 焊接 中 碳 调 质 钢 的 接头 等 ) 以 及 
复合 金属 板 的 焊接 接头 。 

2. 措 种 金属 焊接 的 一 般 工 艺 措施 

为 了 获得 优质 的 异种 金属 材料 焊接 接头 ， 可 以 采取 以 下 一 般 工 艺 措施 : 

1) 尽量 缩短 被 焊 金 属 材料 在 液态 停留 的 时 间 ， 以 防止 或 减少 金属 间 化 合 物 的 生 
成 。 熔 焊 时 ， 可 以 使 热源 更 多 地 回 炊 点 高 的 焊 件 输 热 来 调节 加 热 和 接触 时 间 ; 电阻 焊 
时 ， 可 以 采用 截面 和 尺寸 不 同 的 电极 ,或 者 采用 快速 加 热 等 方法 来 调节 。 

2) 焊接 时 要 加 强 被 焊 金属 材 料 保 护 ， 防 止 或 减少 周围 空气 的 侵入 。 

3) 采用 与 两 种 被 焊 金属 材料 都 能 很 好 焊接 的 中 间 过 渡 层 ， 以 防止 生成 金属 间 化 
合 物 。 

4) 焊 缝 中 加 入 某 些 合金 元 素 ， 以 阻止 金属 间 化 合 物 相 的 产生 和 增长 。 

在 工程 上 ， 许 多 异种 钢 的 焊接 接头 常常 在 高 温和 腐蚀 环境 中 运行 。 男 外 ， 为 了 消除 
焊接 残余 应 力 ， 某 些 焊接 接头 焊 后 需要 在 高 温 下 进行 一 定时 间 的 热处理 。 一 般 来 说 ， 蜡 
种 钢 焊接 接头 焊 后 热处理 的 目的 是 消除 焊接 残余 应 力 ， 降 低 应 力 腐蚀 的 敏感 性 ， 软 化 热 
影响 区 ， 提 高 焊接 接头 区 域 的 塑性 。 短 时 间 的 高 温 焊 后 热处理 对 提高 焊接 接头 的 高 温 时 
效 性 有 利 ， 特 别 是 Ni 基 合 金 焊 颖 金属 。 对 于 一 些 淳 硬 倾向 很 大 的 珠光 体 钢 母 材 ， 为 了 
改善 热 影响 区 的 韧性 ， 减 小 冷 裂 敏 感性 ， 有 必要 进行 焊 后 热处理 。 
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> 异种 金属 焊接 技术 








应 用 于 电站 锅炉 、 石 油 、 化 工行 业 的 高 温 、 高 压 、 腐 刨 环境 中 的 异种 钢 焊 接 接头 ， 
其 使 用 温度 多 在 400 ~ 650% 之 间 。 焊 接 接头 的 热 强 性 和 热 疲劳 性 能 的 好 坏 ， 会 直接 影 
响 到 和 焊 件 的 使 用 寿命 。 改 善 焊 接 组 织 在 高 温 下 的 转变 行为 对 焊 件 的 高 温 使 用 寿命 有 很 大 
影响 ， 特 别 是 提高 了 高 温 持 久 强 度 和 塑性 ， 可 以 大 大 延长 焊 件 的 使 用 寿命 。 

3. 异种 金属 电弧 焊 时 焊 缝 熔 合 比 的 调整 

对 于 异种 金属 的 焊接 ， 焊 颖 金属 是 第 三 种 金属 材料 ， 其 化 学 成 分 既 不 同 于 A 侧 金 
属 ， 也 不 同 于 B 侧 金 属 。 

无 论 同 种 金属 焊接 还 是 异种 金属 焊接 ， 一 般 都 是 以 熔 表 焊接 材料 的 化 学 成 分 为 焊 缝 
金属 的 基本 成 分 。 这 里 的 焊接 材料 是 指 弧 焊 辅助 材料 ， 即 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 、 保 护 气体 
等 ， 焊 接 金 属 材 料 是 指 母 材 金 属 。 熔 甫 金属 是 指 填 充 金 属 ( 焊 芯 、 焊 丝 及 其 他 金属 添 
加 物 ) 在 焊接 过 程 和 它们 的 药 皮 或 焊剂 或 保护 气体 进行 冶金 反应 后 的 熔化 金属 ， 相 当 
于 熔 合 比 为 0 时 的 焊 颖 金属 ， 实 际 是 在 平板 上 堆 焊 〈 第 一 层 堆 焊 的 炊 甫 金属 的 熔 合 比 也 
在 10% 左右 ) 多 层 堆 焊 后 最 后 一 层 的 堆 焊 层 金 属 的 化 学 成 分 才 是 真正 的 燃 歼 金属 。 在 
各 种 焊接 材料 的 国家 相应 标准 中 ， 都 规定 了 这 些 焊 条 、 焊 丝 、 焊 丝 和 和 焊剂 的 配合 熔 甫 金 
属 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 。 

以 熔 甫 焊接 材料 的 化 学 成 分 作为 焊 缝 的 基本 成 分 ， 母 材 金属 的 熔 人 引起 焊 颖 中 合金 
元 素 所 占 比 例 的 降低 或 提高 ， 分 别称 做 “稀释 ”或 “合金 化 " 。 

通常 认为 异种 金属 炊 焊 时 不 均匀 性 问题 极为 突出 ， 其 焊接 接头 的 化 学 成 分 不 均匀 
性 ， 以 及 由 此 导致 的 组 织 和 力学 性 能 的 不 均匀 性 是 ， 异 种 金属 焊接 中 极为 突出 的 问题 。 
异种 金属 焊接 接头 中 ,不仅 焊 颖 与 母 材 的 成 分 往往 不 同 ， 就 连 焊 颖 本 身 成 分 也 是 不 均匀 
的 (尤其 在 多 层 焊 时 ) ;， 此 时 ， 焊 缝 与 母 材 交界 的 过 渡 区 成 分 也 往往 既 区 别 于 焊 颖 又 不 
同 于 母 材 。 这 种 成 分 的 不 均匀 对 异种 金属 焊接 接头 的 整体 性 能 有 重要 影响 ， 在 选择 填充 
材料 、 制 定 焊 接 工艺 时 应 充分 估计 到 其 影响 的 后 果 。 采 用 熔 烛 时， 更 要 注意 对 稀释 率 的 
控制 。 

异种 金属 熔 焊 时 往往 会 产生 粗大 铸 态 组 织 、 相 变 以 及 再 结晶 应 力 等 问题 ， 使 接头 性 
能 变 差 。 对 于 相互 溶解 度 有 限 ， 物 理 、 化 学 性 能 差别 很 大 的 异种 材料 ， 由 于 熔 焊 时 的 相 
互 扩散 作用 会 导致 接头 部 位 的 化 学 和 金 相 组 织 的 不 均匀 或 生成 金属 间 化 合 物 ， 所 以 异种 
金属 炊 焊 时 应 尽量 降低 熔 合 比 ， 尽 量 采用 小 电流 、 高 焊 速 。 常 采用 的 措施 是 在 坡 口 一 侧 
或 两 侧 堆 焊 一 层 中 间 金 属 过 渡 层 。 

熔 合 比 的 大 小 与 焊接 方法 、 接 头 形式 、 焊 接 层次 及 材料 物理 性 能 有 关 ， 表 1-8 是 几 
种 焊接 方法 的 熔 合 比 范 围 。 表 1-9 是 焊条 电弧 焊 和 堆 焊 时 熔 合 比 的 近似 值 ， 显 示 了 坡 口 
角度 及 焊接 层 数 对 熔 合 比 的 影响 。 

表 1-8 几 种 焊接 方法 的 熔 合 比 范围 

































































































































































































































































焊接 方法 REE (%) 
碱 性 焊条 电弧 焊 20 ~30 
酸性 焊条 电弧 焊 15 ~25 
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( 续 ) 
焊接 方法 ERE (%) 
熔化 极 气 体 保护 焊 20 ~30 
埋 弧 焊 30~60 
带 极 埋 弧 焊 10 ~20 
铝 极 氢 弧 焊 10 ~100 
表 1-9 焊条 电弧 焊 和 堆 焊 时 熔 合 比 的 近似 值 (单位 :% ) 
Be 坡 口 角度 /(°) 焊条 电弧 焊 和 
15 60 90 堆 焊 时 熔 合 比 ( % ) 
1 48 ~50 43 ~46 40 ~43 30 ~35 
2 40 ~43 35 ~40 25 ~30 15 ~20 
3 36 ~39 25 ~30 15 ~20 8~12 
4 35 ~37 20 ~35 12~15 4~6 
5 33 ~36 17 ~22 8~12 2-3 
6 32 ~36 15 ~20 6~10 <2 
7~10 30 ~35 一 一 一 
熔 合 比 越 大 ， 合 金 元 素 在 焊 缝 金属 中 所 占 的 比例 越 低 ， 合 金 元 素 被 稀释 越 严重 ， 因 
此 ， 和 常用 稀释 率 来 表达 焊 缝 金属 的 熔 合 比 。 熔 合 比 越 小 ， 合 金 元 素 的 稀释 率 越 小 。 在 许 


多 情况 下 ， 熔 合 比 的 数值 与 稀释 率 的 数值 是 一 样 的 。 
属 的 化 学 成 分 即 可 分 析 、 推 论 出 可 能 获得 的 组 织 和 性 能 ， 如 果 不 符合 预 


根据 焊 缝 金 





























期 的 要 求 ， 还 可 以 通过 调整 熔 合 比 或 改变 焊接 材料 ， 使 之 符合 要 求 。 
4. 凡 种 金属 电弧 焊 时 堆 焊 过 渡 层 





只 要 是 熔 焊 ， 








总 会 有 部 分 母 材 金属 熔化 进入 焊 终 引起 稀释 ， 很 多 情况 下 还 会 形成 如 














金属 间 脆 性 化 合 物 、 低 炊 共 晶 物 等 新 的 组 织 。 为 了 解决 母 材 金属 的 释 稀 问 题 ， 改 善 异 











金属 之 间 的 焊接 性 ， 可 以 采用 堆 焊 过 渡 层 (隔离 层 ) 的 方法 。 过 渡 层 的 成 分 可 以 是 一 


种 母 材 的 成 分 ， 也 可 以 是 介 于 两 种 母 材 之 间 的 过 渡 成 分 。 当 然 ， 过 渡 层 应 对 两 种 母 材 都 


具有 良好 焊接 性 。 











图 1-1 是 前 一 种 形式 的 过 渡 层 堆 焊 法 。 对 异种 材料 A -B 的 焊接 ， 可 





先 在 B 坡 口 面 上 堆 焊 A， 堆 焊 面 加工 后 再 与 A 材料 相 焊 ， 就 成 了 A -A 间 的 焊接 了 ， 反 
之 亦 然 。 在 实际 应 用 中 ， 最 常见 的 是 后 一 种 ， 即 过 渡 层 是 介 于 两 种 母 材 之 间 的 过 渡 


成 分 。 














这 种 介 于 两 种 母 材 之 间 的 “过 渡 成 分 ”在 国内 各 家 不 同 的 资料 中 称 请 不 一 , “隔离 


层 ”、“ 中 间 层 ”、* 








“过 渡 层 ”及 “中 间 过 渡 层 ”等 ,但 含义 相同 。 这 种 过 渡 层 是 一 种 起 








“ 钝 化 作用 ”的 过 渡 金 属 。 把 过 渡 层 金属 作为 “溶质 ”， 使 它 向 被 焊 金属 (溶剂 ) 溶 





解 ， 即 过 渡 层 的 金 
铝 合金 的 基体 为 

















属 元 素 作为 溶质 能 够 在 两 种 母 材 金 属 的 基体 ( 钢铁 金属 的 基体 为 Fe， 
Al, 不 管 钢铁 或 铝 合金 中 还 包含 有 多 少 其 他 合金 成 分 ) 中 形成 连续 固 





r 异种 金属 焊接 技术 


图 1-1 异种 金属 熔 焊 时 堆 焊 过 渡 层 的 示意 图 
1 、4 一 母 材 B 2 一 堆 焊 过 渡 层 3 一 坡 口 加 工 5 一 母 材 A 6 一 焊 颖 


溶 体 才能 起 作用 。 
5. 弄 种 金属 熔 焊 方法 适应 性 的 选择 原则 
异种 金属 的 焊接 能 力 会 受到 焊接 方法 的 强烈 制约 。 由 于 焊接 方法 的 多 样 性 ， 异 种 金 
属 的 焊接 能 力 有 较 大 的 差别 。 常 用 异种 工程 金属 材料 的 组 合 ， 基 本 上 都 可 以 实现 获得 无 
焊接 缺陷 优质 接头 的 能 力 ， 以 及 满足 其 结构 或 构件 使 用 〈 股 役 ) 要 求 的 能 力 。 与 异种 
金属 焊接 技术 有 关 的 一 些 重要 基本 焊接 方法 ， 如 图 1-2 所 示 。 
OO ARDE | 
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摩擦 焊 
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与 异种 金属 焊接 技术 有 关 的 一 些 重 要 焊接 方法 


从 异种 金属 焊接 性 角度 审视 和 讨论 焊接 方法 的 原理 及 分 类 时 ， 人 们 首先 关心 的 是 各 
种 焊接 方法 工艺 特点 ， 限 定 的 异种 金属 材料 组 合 能 否 适应 某 种 焊接 方法 。 如 果 两 种 或 两 
种 以 上 的 焊接 方法 都 具备 对 异种 金属 焊接 的 适应 性 ， 那 么 自然 选择 设备 投资 小 、 焊 接 成 
本 低 的 焊接 方法 ; 其 次 关心 选 定 的 焊接 方法 对 焊工 技术 的 依赖 性 和 能 否 实现 自动 化 焊 
Be; 同时 ， 要 考虑 异种 金属 组 合 焊接 结构 的 形式 对 不 同 焊 接 方 法 的 适应 性 ， 因 为 每 种 焊 
接 方法 都 对 接头 形式 及 尺寸 ， 对 结构 或 构件 的 形式 与 尺寸 大 体 有 相应 的 优化 适用 范围 。 
例如 ， 埋 弧 焊 适用 于 中 厚 板 对 接 、 搭 接 及 角 接 接头 的 长 焊 缝 ， 那 么 那些 由 异种 金属 通过 
焊接 构成 的 切 前 工具 (如 石油 钼 杆 和 钻头 的 连接 ,齿轮 结构 的 连接 等 )， 就 不 要 考虑 选 
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l 
择 埋 弧 焊 或 焊条 电弧 焊 ， 压 焊 可 能 更 合适 ; 大 尺寸 (直径 及 板 厚 ) 的 某 些 异种 金属 组 
合 炙 、 征 等 大 型 容器 反倒 可 以 选用 埋 弧 焊 。 


1.2 常用 熔 焊 方法 对 异种 金属 焊接 的 适应 性 


1.2.1 异种 金属 组 合 的 弧 焊 
1. 常用 孤 焊 方法 的 相关 工艺 特点 
图 1-3 中 ， 焊 条 电弧 焊 (SMAW), BIRTI (TIG) ( 即 忽 极 气体 保护 焊 )、 熔 
化 极 气体 保护 焊 (GMAW) KIRIL (SAW) 四 种 焊接 方法 都 是 以 焊接 电弧 作为 热源 
的 弧 焊 焊接 方法 ， 表 1- 10 显示 了 常用 弧 焊 的 工艺 特点 及 其 对 异种 金属 焊接 的 适应 性 。 
表 1-10 常用 弧 焊 的 相关 工艺 特点 及 其 对 异种 金属 焊接 的 适应 性 
弧 焊 方法 相关 工艺 特点 异种 金属 焊接 的 适应 性 



































1. 焊 颖 填充 金属 靠 焊 芯 ， 焊 颖 金属 合金 化 靠 焊条 药 皮 内 铁合金 中 
的 合金 元 素 向 焊 颖 金属 中 过 渡 




































































2. 焊接 电流 范围 受 焊条 芯 直 径 限 制 ; 见 表 111、 图 1-3， 焊 条 
maup I (39 -50)D, DARRE (mm) 种 类 繁多 ， 焊 条 药 皮 配 方 配 
OOT 适应 的 焊 件 板 厚 范围 较 宽 ， 可 以 开 坡 口 进行 多 道 多 层 焊 。 焊 甸 长 | 制 容易 ， 是 异种 金属 焊接 的 























短 、 形 状 及 位 置 不 受 限制 ， 灵活 方 便 ， 但 焊 缝 熔 合 比 范围 较 小 ， 且 | 首选 
生产 率 较 低 
3. 适合 钢铁 材料 或 含有 钢铁 材料 的 异种 金属 焊接 














1. 焊 颖 填充 金属 和 合金 化 有 两 种 情况 : 





























1) 合金 焊丝 + 熔炼 焊剂 配合 时 ， 填 充 焊 缝 和 合金 化 都 依靠 焊丝 ， 

KEJI P” e] 

par su 填充 金属 靠 焊 丝 ， 合 金 化 靠 焊 齐 c 
MUR | 热 输入 较 大 ， 不 适合 含有 热 


2. 焊接 电流 大 ，7= (100 ~150)D, D 为 焊丝 直径 (单位 : mm), 
适合 中 厚 板 规 则 长 焊 缝 的 平 焊 及 船形 位 置 的 焊接 

3. 一 般 用 于 黑色 金属 焊接 ， 有 色 金 属 只 有 纯 铜 ( 紫铜) 可 以 采用 
埋 弧 焊 








敏感 材料 的 异种 金属 焊接 















































见 表 1-11、 图 1-3， 有 极 
1. 焊 颖 填充 金属 及 合金 化 依靠 外 加 焊丝 或 板 条 。 焊 接 电流 受 钨 极 | 宽 的 熔 合 比 范 围 (0 ~ 100)， 




























































































直径 限制 ， 焊 接 电流 范围 小 ， 只 能 焊接 薄板 是 异种 金属 最 重要 的 焊接 方 
yaaa 2. TIG 焊 是 电弧 焊 方 法 中 唯一 的 高 质量 、 高 生产 率 的 焊接 方法 , | 法 , 适合 异种 黑色 金属 组 
几乎 可 以 焊接 大 多 数 金属 材料 合 ， 异 种 有 色 金 属 组 合 及 黑 
3. 能 够 焊接 空间 位 置 的 焊 颖 ， 但 不 能 进行 室外 作业 6 金属 与 有 色 金 属 组 合 的 

焊接 
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( 续 ) 
弧 焊 方法 相关 工艺 特点 异种 金属 焊接 的 适应 性 
GMAW 因 保 护 气体 不 同 ， 包 括 MIG X, MAG KFI CO, 焊 等 三 种 
焊接 方法 见 表 1-12 及 图 1-3, 
1. 焊 颖 填充 金属 及 合金 化 均 依靠 焊丝 GMAW 焊 中 的 MIG 焊 因 为 
熔化 极 气体 ”2. 焊接 电流 范围 = (100 ~ 300) D, D 为 焊丝 直径 (单位 : | 热 输入 比 TIG 焊 大 得 多 ,也 


保护 焊 ”| mm) 


























3. 电弧 形态 
式 ， 分 别 适 合 不 同 的 金 























因 电 流 密度 及 保护 气体 不 同 会 有 不 同 的 熔 滴 过 渡 形 





不 能 焊接 热 敏 感 金属 材料 ， 
可 与 激光 焊 组 成 复合 焊接 法 








































































































属 材料 和 板 厚 的 焊接 。 可 焊接 空间 位 置 的 焊 | 以 用 于 厚 板 的 高 速 焊 接 
颖 ,但 不 能 进行 室外 作业 
表 1-11 异种 金属 接头 组 合 电 弧 焊 的 焊接 适应 性 

材料 E ya 钨 | 钛 H lo Do | H 黄 铜 锡 纯 铜 eh B ËL Ma m pm 

告 |e Vv v 

锡 青铜 ev V V V V viv 
£ vle v V V 

k Vie V v v v V viv viv 
{$H V e° V 
高 合金 钢 V V e v V viv V v v| v |v Viv 
碳 素 钢 e v 

银 v ve V V V V V 
He v v ev V y Viv V V 
Ë: Vv v e v v V 

# v V V v vl v e v v vv viv Viv 
黄 铜 ev 

Ë V Vv v Vv|e@ v v V V 
纯 铜 | V v v ° V 

2i viv V V ev 
硬 质 合金 V V V e° V 
灰 铸 铁 V V V ° 

钒 v V V V V ev V 
球墨 铸铁 V Vv v V @ 

铬 @ 

gk V V viv V vV e° 
m V V V v V x V V ° 




















注 ，V 一 焊接 性 良好 ; @ 一 同 种 
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金属 焊接 ; 空白 处 为 焊接 性 差 或 无 数据 。 
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图 1-3 常用 焊接 方法 推荐 的 适用 焊 件 厚 
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2. 异种 金属 组 合 的 弧 焊 典型 焊接 工艺 
(1) 铜 与 铝 组 合 的 埋 弧 焊 ” 铜 与 铝 接 头 基本 上 用 于 电力 设备 ， 以 及 与 导电 性 或 导 
热 性 有 关 的 结构 ， 馈 的 密度 比 铜 的 小 、 价 格 低 ， 以 铝 代替 铜 是 这 类 铜 - 铝 结构 的 经 济 原 
W, 与 钢铁 材料 相 比 较 ， 铝 与 铜 的 热 物 理性 能 的 差别 还 不 算 大 ， 因 此 没有 以 钢 代 铀 
之 说 。 
铝 — 铜 在 液态 时 ， 相 互 无 限 互 w(Cu)(%) 
溶 ， 固 态 时 则 有 限 固 溶 ， 会 形成 金 。 14o0 
属 间 化 合 物 。 在 有 限 溶解 度 内 接头 
可 以 形成 共同 晶 粒 ， 以 铝 为 溶剂 ， 
以 铜 为 溶质 ， 铜 在 铝 中 的 固态 溶解 20 
度 只 有 13% 左 右 ， 如 图 1-4 所 示 的 1100 
铜 与 馈 二 元 合金 相 图 。 因 此 ， 铝 与 1000 
铜 的 焊 颖 金属 应 当 是 铝 基 合金 ， 可 ° 
采用 铝 焊丝 作为 填充 金属 。 在 铜 侧 
JEE U 形 坡 口 ， 铝 侧 不 开 坡 口 。 半 
U 形 坡 口内 预 置 $3mm 的 铝 丝 ， 以 700 
增加 焊 颖 中 铝 的 比例 。 600 
由 于 铜 的 熔点 比 铝 高 出 424%C ， ;00 
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线 胀 系数 高 出 40%, 电导 率 高 出 0 

70% ( 见 表 1-1)， 因此， 焊接 电 Al 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Cu 
Ly 尔 % 

弧 应 指向 铜 侧 ， 电 弧 与 铜 母 材 坡 口 seu 














图 1-4 铜 与 铝 二 元 合金 相 图 





上 沿 的 偏离 值 1 为 焊 件 厚度 的 
0.5 ~0.7 倍 ， 以 达到 均匀 熔化 ， 并 且 采 用 铝 焊 剂 进行 潭 保护 ， 铝 焊剂 的 化 学 成 分 ( 质 





> 异种 金属 焊接 技术 











量 分 数 ) 为 : NaCl 20% 、 


式 示意 图 如 图 1-5 所 示 。 


图 1-5 


KCI 50%. 


铜 与 铅 坦 











表 1-12 是 铜 - 铝 组 合 的 埋 弧 焊 的 焊接 参数 。 











表 1-12 铜 - 铝 组 合 的 埋 弧 焊 的 焊接 参数 


LE 弧 焊 接头 形式 示意 图 


水 晶 石 30% 。 铜 与 铝 异 种 金属 组 合 埋 弧 焊 接头 形 



































被 焊 金 属 厚度 /mm 焊接 电流 /A 焊丝 直径 /mm 电弧 电压 /V 
8 360 ~380 2.5. 35 -38 
10 380 ~400 25 38 ~40 
12 390 ~410 2.6 39 ~42 
20 520 ~ 550 3.2 40 ~44 
焊接 速度 焊丝 偏离 焊 道 数目 焊剂 层 
Z(m/h) /mm 宽度 /mm 高 度 /mm 
24.4 4~5 1 32 12 
21.5 5~6 1 38 12 
21.5 6-7 1 40 12 
18.6 8 - 12 3 46 14 


铜 与 馈 组 合 埋 弧 焊 焊 接 工艺 的 关键 是 ， 如 果 焊 缝 金 














之 间 ， 则 可 以 获得 满意 的 接头 力学 性 能 。 但 不 要 超过 13% ， 





相 图 中 可 以 看 出 ， 焊 颖 中 容易 形成 各 利 


应 尽量 缩短 液态 铝 和 
几率 最 高 ， 




















属 中 铜 的 质量 分 数 在 8% ~ 10% 
否则 从 图 1-4 所 示 的 合金 
金属 间 化 合 物 ， 如 AlCu, AlCu, Al,Cu, 等 。 还 
固态 铜 的 接触 时 间 。 在 接头 铜 侧 3 ~ 10pm 内 形成 金属 间 化 合 物 的 
而 且 是 不 可 避免 的 。 在 接头 铝 侧 是 铜 在 铝 中 的 固溶体 带 ， 在 金属 间 化 合 物 区 




















内 的 显 微 硬度 很 高 ， 使 接头 强度 降低 很 多 。 为 此 ， 必 须 将 金属 间 化 合 物 区 的 厚度 减 小 到 


小 于 1um 才 不 致 影响 焊接 了 








接头 的 强度 。 埋 弧 焊 高 速度 焊接 是 解决 方案 之 一 ， 如 表 1-12 


中 焊接 速度 高 达 20m/h 以 上 时 ， 加 入 锌 、 镁 能 限制 铜 向 铝 中 过 渡 ; 加 入 钙 、 镁 能 使 表 


面 活化 ， 易 于 填 满 树 校 状 结 


唱 的 间隙 ; 加 入 钛 、 钳 、 钼 等 难 炊 金属 有 助 于 细 化 组 织 ; 


入 硅 、 锌 元 素 能 减少 金属 间 化 合 物 。 


对 于 铜 与 铝 组 合 接头 的 焊接 ， 地 

















加 


弧 焊 不 是 唯一 具有 工艺 适应 性 的 焊接 方法 ， 其 他 焊 


接 方法 如 TIG 焊 、 电 子 束 焊 、 摩 擦 焊 等 都 有 较 好 的 适应 性 。 只 有 在 中 厚 板 、 长 直 焊 缝 或 
环 颖 长 焊 颖 条件 下 ， 埋 弧 焊 的 优势 才 可 以 充分 发 挥 出 来 。 另 外 ， 只 有 当 焊 条 电弧 焊 对 铜 
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与 铝 焊接 没有 相应 的 焊条 时 ， 才 采用 埋 弧 焊 。 

(2) 钢 与 铜 组 合 的 埋 弧 焊 “钢铁 材料 170 
是 铁 基 合 金 ， 不 管 钢铁 材料 是 什么 化 学 成 rL L 
分 ， 都 视 为 这 些 合金 元 素 在 Fe 中 的 固 溶 
体 ， 可 能 是 有 限 固溶体 。 图 1-6 为 铁 与 铜 的 ”1300 lem 











































































































二 元 合金 相 图 。 er CB 
液态 时 铁 和 铜 无 限 互 溶 ， 固 态 时 则 有 uo y 10947 BE 
限 互 溶 ， 不 形成 金属 间 化 合 物 。 以 铜 为 溶 i P TAE 
A, ARME, MRA Bü 2 Wa E 09 F Ée, 200 
铁 在 铜 中 的 溶解 度 逐 渐 下 降 ， 铜 的 温度 为 j aie 
1094% 时 ， 铁 在 铜 中 的 溶解 度 为 49%， I0re 40 20 30 40 50 60 70 80 90 Cu 
650% 时 为 0.2% ,温度 再 降低 时 ,溶解度 We 
已 经 无 明显 地 变化 。 图 1-6 铁 与 铜 二 元 合金 相 图 











从 液态 的 无 限 互 溶 到 固态 时 的 有 限 互 溶 (Fe 在 Cu 中 的 有 限 互 溶 )， 这 一 点 与 铝 - 
铜 异种 金属 的 冶金 相 容 性 相似 。 钢 - 铜 热 物理 性 能 的 差异 所 增加 的 焊接 难度 也 极为 
相似 。 

钢 与 铜 组 合 埋 弧 焊 焊接 工艺 的 关键 是 选择 何 种 焊 颖 金属。 对 于 低 碳 钢 与 铜 的 埋 弧 
焊 ， 焊 缝 金属 为 铜 基 ， 则 填充 焊丝 应 为 纯 铜 (T2), Q235 低 碳 钢 与 2 号 纯 铜 (T2) 的 
对 接 接 头 形 式 如 图 1-7 所 示 。 
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图 1-7 Q235 低 碳 钢 与 2 号 纯 铜 对 接 接头 形式 
一 纯 铜 3 一 填充 铜 爆 丝 (T2) ”4 一 身 放 镍 丝 5 一 焊剂 执 、6 一 平台 

















1 一 低 碳 钢 2 


对 于 厚度 大 于 10mm 的 钢 与 铜 的 异种 结构 件 ， 需 开 V 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 60° ~ 
70°。 由 于 钢 与 铜 的 热 导 率 相差 较 大 ， 可 将 V 形 坡 口 改 为 不 对 称 形状 ， 铜 一 侧 的 角度 稍 
大 于 钢 侧 ， 可 以 为 40*， 钝 边 为 3mm， 间 际 为 0 ~2mm， 焊 丝 偏向 铜 一 侧 ， 距 离 焊 缝 中 
心 5 ~8mm， 以 减少 钢 的 熔化 量 。 在 焊接 坡 口 可 以 放 镍 丝 或 铝 丝 作为 填充 焊丝 ， 焊 剂 用 
HJ431 或 HJ430， 低 碳 钢 与 铜 组 合 埋 弧 焊 的 焊接 参数 见 表 1-13。 

(3) 不 锈 钢 与 铜 组 合 的 埋 弧 焊 ” 不锈钢 与 铜 组 合 的 埋 弧 焊 ， 焊 前 要 严格 清理 焊 件 、 
焊丝 表面 。 板 厚 为 8 ~ 10mm 的 焊 件 ， 一 般 需要 开 70°V 形 坡 口 ， 铜 一 侧 的 坡 口角 度 为 
40° ，12Cr18Ni9 (1Cr18Ni9) 不 锈 钢 一 侧 的 坡 口角 度 为 30%"， 并 采用 铜 衬 垫 ， 坡 口 形式 
如 图 1-8 所 示 。 




































































表 1-13 低 碳 钢 与 铜 组 合 埋 弧 焊 的 焊接 参数 







































































被 爆 材 料 | 接头 形式 板 厚 ”| 填充 | 焊丝 直径 S N 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 
/mm | 焊丝 | /mm 躺 放 焊 丝 /A /V /(cm/s) 

对 接 , V 形 | 10+10 | T2 4 1 根 Ni 丝 | 600 ~660 40 ~42 0.33 

对 接 , V 形 | 12+12 | T2 4 2 根 Ni 丝 | 650~700 42 ~43 0.33 

对 接 , V 形 | 12+12 T2 4 2 根 Al 丝 | 600~650 40 ~42 0. 33 

对 接 , V 形 | 12+12 | T2 4 3 根 Al 丝 | 660~750 42 ~43 0.33 

Q235 +T2 | 对 接 , V 形 | 12+12 | T2 4 3 根 Al 丝 | 700~750 42 ~43 0.32 

对 接 4+4 T2 2 一 300 ~360 42 ~34 0. 92 

对 接 , V 形 | 6+6 T 4 一 450 ~ 500 34 ~36 0. 53 

对 接 , V 形 | 12+12 | T2 4 18 Ni Z | 650-700 40 ~42 0.33 

对 接 , V 形 | 12+12 | T2 4 2 根 Ni 丝 | 700~750 42 ~43 0.33 
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图 1-8 不锈钢 与 铜 埋 弧 烛 的 坡 口 形 式 
1 一 不 锈 钢 2 一 铜 3 一 滑 块 


一 般 可 选择 铜 焊丝 ， 电 弧 偏 向 铜 一 侧 并 距 坡 口中 心 5 ~6mm。 不锈钢 与 纯 铜 组 合 埋 


弧 焊 的 焊接 参数 见 表 1-14。 
表 1-14 不 锈 钢 与 纯 铜 组 合 埋 弧 焊 的 焊接 参数 


二 一 一 出 水 
























































es 厚度 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 
被 焊 材 料 接头 形式 四 ñ I 
/mm /mm /A /A/V / (cm/s) |/(cm/min) 
10 +10 4 600 ~650 | 36 ~38 0. 64 232 
12 +12 4 650 ~680 | 38 ~42 0. 60 227 
14 +14 4 680 ~720 | 40 ~42 0. 56 223 
12Crl8Ni9 +T2 | 对接， 开 V 形 坡 口 
16 +16 4 720 ~780 | 42~44 0.50 217 
18 +18 5 780 ~820 | 44 ~45 0.45 213 
20 +20 5 820 ~850 45 ~46 0. 43 210 


























传统 啤酒 酿造 厂 的 糊 化 锅 是 不 锈 钢 与 纯 铜 组 合 的 异种 金属 焊接 ， 其 局 部 结构 示意 图 
如 图 1-9 所 示 。 该 容器 是 由 12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 T2 纯 铜 焊接 而 成 ,不锈钢 与 纯 铜 都 紧 
贴 在 Q235 低 碳 钢 上 ， 三 者 共同 组 成 接头 。 所 以 不 需 另 加 衬 垫 ， 属 于 异种 金属 的 内 环 经 
焊接 。 
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12Cr18Ni9 
| (1Cr18Ni9Ti) 


NS 


T2 纯 铜 















a) b) 


图 1-9 啤酒 糊 化 锅 不 锈 钢 与 纯 铜 焊接 的 结构 示意 图 
a) 糊 化 锅 底 部 结构 b) 坡 口 形状 和 尺寸 


























糊 化 锅 的 内 环 颖 采用 $4mm 的 T2 纯 铜 焊丝 与 HJ431 或 HJ350 焊剂 配合 的 埋 弧 焊 ， 
焊接 参数 为 电弧 电压 为 40 ~42V， 焊 接 电流 为 600 ~ 800A， 焊接 速 度 为 0.5 ~ 
. 6cm/s。 焊 接 接头 的 抗 拉 强度 可 达到 353MPa， 高 于 纯 铜 本 身 的 强度 。 

(4) 20g 钢 与 Q345 钢 组 合 的 埋 弧 焊 ” 埋 弧 烛 时， 按照 20g 钢 的 焊接 性 要 求 选 择 焊 
丝 和 焊剂 。 按 Q345 (16Mn) 钢 的 要 求 选 择 预 热 工艺 ， 一 般 板 厚 小 于 8mm 的 薄板 结构 
可 不 预 热 ， 板 厚 在 15 ~30mm 时 ， 预 热 温度 为 150 ~ 150%C 。20g 钢 与 Q345 钢 组 合 埋 弧 
焊 的 焊接 参数 见 表 1-15。 

表 1-15 20g 钢 与 Q345 钢 组 合 埋 弧 焊 的 焊接 参数 








° v. 

















































































































接头 形式 。 | 板 厚 /am | 焊接 材料 i Fa ú ra k i — 
无 坡 口 对 接 12 +12 HO8A + HJ431 4 700 ~750 30 ~32 0. 88 
V 形 对 接 多 层 14 +14 HO8A + HJ431 4 760 ~ 800 32 ~34 0. 83 
T 形 角 接 多 层 16+16 HO8A + HJ431 4, 5 760 ~ 800 32 ~34 0. 83 
T 形 角 接 多 层 | 20 +20 HO8A + HJ431 5 750 ~ 800 32 ~36 0. 69 
T 形 角 接 多 层 | 30 +30 HO8A + HJ431 5 720 ~ 800 32 ~36 0. 69 
(5) 钢 与 铝 异 种 金属 组 合 的 TIG E ip pi Be 3k E Bë W TIG 焊 或 电子 束 焊 

















的 异种 金属 组 合 。 因 为 作为 异种 金属 熔 焊 的 首选 焊接 方法 SMW, 没有 合适 的 焊条 ， 也 
找 不 到 合适 的 中 间 过 渡 层 金属 采用 SMAW 焊 使 两 侧 金 属 Fe 和 Al 都 能 够 接受 。 因 而 ， 钢 
与 铝 组 合 的 SMAW sk SAW 的 工艺 焊接 性 极 差 。 

TIG 焊 采 取 特 殊 的 工艺 措施 则 可 以 基本 满足 钢 + 铝 TIG 焊 的 焊接 性 要 求 。 图 1-10 
是 铁 与 铝 二 元 合金 相 图 。 由 图 中 可 知 ，Fe 和 Al 既 可 以 形成 有 限 固溶体 ， 又 可 以 形成 多 
































种 金属 间 化 合 物 ， 还 可 以 形成 共 唱 体 。 





Fe 在 固 相 Al 中 的 溶解 度 极 小 ， 室 温 时 几乎 不 溶 于 Al。 因 此 ， 含 微量 铁 的 铝 合 金 在 
冷却 凝固 过 程 中 会 析出 FeA1、FeAL 、FeAl, 、Fe,AL 、Fe, Al 和 Fe, Al, 等 金属 间 脆 性 化 合 
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图 1-10” 铁 与 馈 二 元 合金 相 图 
Bi 一 AlFes Bs 一 AlFe m 一 AlFe 0—Al Fe se 一 复杂 体 心 立方 (化学式 不 详 ) 
W, EP Fe Al 脆性 最 大 。 此 外 ， 铝 还 可 以 与 钢 中 的 Mn, Cr, Ni 等 元 素 形成 有 限 固 


溶 体 和 金属 间 化 合 物 ， 还 能 与 钢 中 的 碳 形成 金 
焊接 接头 强度 和 硬度 的 提高 以 及 塑性 和 韧性 下 

















属 间 化 合 物 。 这 些 化 合 物 都 是 促使 钢 与 铝 
降 的 主要 原因 ; 铝 在 铁 中 的 溶解 度 要 比 铁 


在 铝 中 的 溶解 度 大 得 多 ,含有 一 定量 铝 的 铁 具 有 良好 的 抗 氧化 性 能 ， 但 当 铁 中 铝 的 质量 


分 数 超过 5% 以 上 时 ， 则 有 较 大 的 脆性 ， 严 重 
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EA 








响 其 焊接 性 。 表 1-16 是 钢 与 铝 及 铝 合 




















金 的 物理 性 能 对 比 。 
表 1-16 钢 与 铝 及 铝 合金 的 物理 性 能 对 比 
熔点 热 导 率 密度 线 胀 系数 电阻 率 
材料 
AC |/[WAm-K)] /(g/cm) |/(x10-/K) | /( x10 (O : cm) 
as 碳 钢 Q235 1500 77. 5 7. 86 11. 76 1.5 
不 锈 钢 12Crl8Ni9Ti | 1450 16. 3 7. 98 16.6 7.4 
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( 续 ) 
mi 熔点 热 导 率 密度 线 胀 系数 电阻 率 
材料 /CC [W/(m K)]| /(g/em’) Z/( x10-°/K) | /( x10780 : cm) 

纯 铝 1060 (L2) 658 217:7 2.70 24 2.66 
防 锈 铝 SA03 (LF3) 610 146.5 2.67 23.5 4.96 
铝 及 | 防 锈 铝 SA06 (LF6) 580 117.2 2. 64 24.7 6.73 
BEE | 防 锈 铝 3A21 (LF21) | 643 163.3 2.73 23.2 3.45 
硬 铝 2A12 (LY12) 502 121.4 2.78 22;7 5.79 
硬 铝 2A14 (LD10) 510 159.1 2.80 22.5 4.30 





























从 表 1-17 可 以 看 出 ， 铝 及 铝 合金 的 物理 性 能 与 钢 相 差 甚 远 ， 这 也 会 给 它们 之 间 的 
焊接 过 程 造成 很 大 的 难度 。 首 先 ， 它 们 的 燃点 相差 达 800 ~ 1000% 时 ， 当 铝 或 铝 合 金 已 
完全 熔化 时 ， 钢 还 保持 着 固态 ， 这 就 很 难 发 生 熔 合 现象 ， 而 且 液态 的 铝 对 固态 的 钢 也 很 
难 润 湿 。 虽 然 有 用 于 同 种 金属 及 其 合金 焊接 的 铝 焊 条 (GB/T 3669—2001), ， 如 E1100 
(TAI1) E3003 (TAIMn) 及 E4043 (TAISi) ， 但 要 用 这 些 铝 焊 条 在 钢 坡 口 上 堆 焊 过 渡 层 
是 不 可 行 的 。 其 次 ， 铝 及 铝 合金 的 热 导 率 与 钢 相 差 2 ~ 3 倍 ， 故 很 难 均匀 加 热 。 线 胀 系 
数 相差 1. 4 倍 以 上 ， 这 也 必然 会 在 接头 界面 两 侧 产生 残余 应 力 ， 而 且 无 法 通过 热处理 来 
消除 它 ， 残 余 应 力 是 产生 裂纹 的 原因 之 一 。 另 外 ， 铅 及 铝 合金 加 热 时 在 表面 迅速 形成 稳 
定 的 氧化 膜 (AL0; ) ， 也 会 造成 熔 合 困难 。 综 上 所 述 ， 焊 接 钢 与 铝 及 铝 合金 ， 采 用 熔 焊 
方法 焊接 是 极其 困难 的 。 

对 于 最 单纯 的 Q235 低 碳 钢 和 工业 纯 铝 的 组 合 
接头 ， 必 须要 找到 一 种 金属 作为 过 渡 层 ， 避 开 铁 和 
铝 的 直接 接触 。 过 渡 层 金属 既 能 和 铁 固 溶 又 能 与 铝 + 
固 溶 ， 在 金属 元 素 中 只 有 锌 、 银 可 以 。 ° 

在 Q235 W — mM O ERE, A TIG 
焊 的 电弧 作为 热源 ， 以 锌 条 作为 填充 金属 燃 甫 在 钢 人 
侧 表 面 的 方法 曾 被 采用 。 过 渡 层 越 厚 越 好 。 这 种 接 kae Aa a 
头 坡 口 形 式 、 焊 件 与 焊丝 和 忽 极 的 相对 位 置 如 图 4 nk 5—BEERE: 
1-11 所 示 。 
电弧 偏向 铝 侧 ， 填 充 金属 采用 工业 纯 铝 ， 其 纯度 比 母 材 的 工业 纯 铝 相等 或 高 一 个 等 
级 ,例如 ， 铝 母 材 为 1050A 时 ， 填 充 焊 丝 应 为 1070A。 忽 极 直 径 为 $2 ~ $5mm， 交 流 电 
源 ， 焊 接 电流 根据 焊 件 厚度 ， 可 按 表 1-17 中 数据 选择 。 

表 1-17 低 碳 钢 与 工业 纯 铝 组 合 的 TIG 焊 的 焊接 电流 
金属 板 厚 /mm 3 6~8 9~10 





























































































































































































焊接 电流 /A 110 ~130 130 ~160 180 ~200 











这 种 TIG 焊 的 技术 要 点 是 电弧 沿 铝 一 侧 表 面 移动 ， 而 铝 焊 丝 沿 钢 一 侧 移 动 ， 使 液态 
铝 流 至 钢 的 坡 口 表 面 ， 要 注意 保护 坡 口上 的 镀 锌 层 ， 勿 使 之 过 早 熔化 蒸发 而 失去 作用 。 
采用 上 述 工艺 Q235 钢 与 工业 纯 铝 组 合 的 接头 强度 可 达 88 ~98MPa。 以 上 讨论 的 是 
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低 碳 钢 (以 Q235 为 例 ) 与 工业 纯 馈 (以 1060/12 为 例 ) 焊接 时 ， 采 用 TIG 焊 与 针 接 涂 





履 低 熔点 锌 的 过 渡 层 的 TIG 焊接 工艺 。 对 于 其 他 钢 种 














(如 奥 氏 体 不 锈 钢 ) ， 以 及 其 他 铝 











合金 (如 防 锈 铝 3A21) 的 TIG 焊 ,工艺 会 更 麻烦 一 些 ， 单 靠 锌 过 渡 层 就 不 能 得 到 满意 








的 结果 了 。 这 部 分 内 容 将 在 本 节 “ 钢 与 有 色 金 属 的 焊 





接 ” 有 关 章 节 中 讨论 。 





(6) 铸铁 与 碳 钢 组 合 的 CO, 气体 保护 焊 ”铸铁 异种 材料 的 焊接 不 是 不 同 种 类 铸铁 


之 间 的 焊接 ， 如 灰 铸 铁 与 可 锻 铸 铁 材 料 的 焊接 ， 而 是 











指 铸铁 与 碳 钢 或 有 色 金 属 之 间 的 焊 








接 。 铸 焊 联 合 结构 的 制造 ， 其 优点 是 可 以 同时 发 挥 铸铁 和 碳 钢 或 有 色 金 属 各 自 的 性 能 优 


势 ， 降 低 制 造成 本 ， 提 高 产品 的 经 济 效益 。 铸 铁 自 身 
出 现 的 难度 与 存在 问题 都 是 出 自 焊接 性 较 差 的 铸铁 一 




















的 焊接 性 比较 差 ， 异 种 金属 焊接 时 
则 。 铸 铁 的 性 能 优点 是 耐 磨 性 、 切 














削 加 工 性 和 吸 振 性 等 比较 好 。 缺 点 是 抗 拉 强 度 低 、 塑 性 差 ， 常 见 灰 铸铁 的 塑性 几乎 为 
零 。 所 以 ， 几 乎 没有 铸铁 焊接 构件 ， 但 铸铁 异种 金属 构件 一 一 铸件 与 钢 或 有 色 金 属 的 组 





合 构件 还 是 不 少 的 。 

本 节 以 HT200 + Q2752 组 合 的 焊接 ， 
讨论 其 典型 CO, 气体 保护 焊 焊 接 工艺 。 
图 1-12 是 某 机 械 设备 上 风 和 的 活塞 与 活 
塞 杆 的 焊接 结构 及 活塞 杆 的 加 工 尺 寸 图 。 

利用 灰 铸 铁 的 耐 磨 性 、 良 好 的 切削 
加 工 性 等 优点 制造 成 活塞 ， 活 塞 杆 约 为 
0. 5m 长 ， 整 体 结构 若 用 铸造 成 形 工艺 则 























比较 困难 。 因 此 ， 采 用 铸 - 焊 联 合 结构 , 
对 接 强 度 要 求 不 高 ， 抗 拉 强 度 能 达到 和 链 
铁 抗 拉 强 度 就 很 满足 。 活 塞 杆 可 用 Q275 
低 碳 钢 ， 其 具有 较 好 的 韧性 。 

铸铁 本 身 也 是 Fe - C 合金 ， 也 有 资 




















不 妨碍 其 冶金 相 容 性 分 析 。 从 一 种 金属 
冶金 相 容 性 考虑 ， 灰 铸铁 HT200 和 低 碳 钢 Q275 能 够 形 











图 1-12 活塞 杆 与 活塞 的 焊接 结构 
以 及 活塞 杆 的 加 工 尺寸 
料 认为 铸铁 是 Fe - C -Si 三 元 合金 ， 但 ”a) 活塞 杆 与 活塞 的 焊接 结构 b) 活塞 杆 的 加 工 尺 十 








1 一 活塞 2 一 活塞 杆 


成 连续 固溶体 ， 治 金 焊 接 性 不 存在 








问题 ， 即 不 一 定 会 有 脆性 金属 间 化 合 物 生 成 。 但 二 者 的 物理 性 能 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 的 
异 会 给 这 种 组 合 的 焊接 带 来 许多 工艺 难度 。 表 1-18 ~ 表 1-20 分 别 为 灰 铸 铁 HT200 和 低 
碳 钢 Q275 在 物理 性 能 、 力 学 性 能 、 化 学 成 分 及 常态 金 相 组 织 等 方面 的 差异 比较 。 

表 1-18 灰 铸 铁 HT200 及 低 碳 钢 Q275 的 物理 性 能 














材料 熔点 /SC 密度 /(g/em3 ) 线 胀 系数 /( x10-°/K) 
HT200 1100 ~ 1250 6.7~7.6 10.6 
Q275 1450 7. 82 11.2 

















O Q275 牌号 在 GB/T 700—2006 中 取消 ,但 目前 在 工程 上 仍 




















有 使 用 。 
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表 1-19 ” 灰 铸 铁 HT200 及 低 碳 钢 Q275 的 力学 性 能 

材料 抗 拉 强度 /MPa 布 氏 硬度 /HBW KK (% ) 

HT200 200 170 ~ 220 <1 

Q275 490 ~630 110 ~150 17 

表 1-20” 灰 铸铁 HT200 及 低 碳 钢 Q275 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 常态 金 相 组 织 

材料 C Si Mn p S 组 织 
HT200 3.1 -3.4 1.5 -2.0 0.6~0.9 <0.3 <0. 12 珠光 体 
Q275 0. 28 ~0. 38 0.35 0.5~0.8 0. 045 0.5 珠光 体 























在 灰 铸 铁 (HT200) 与 低 碳 钢 (Q275) 的 焊接 性 上 ， 首 先是 铸铁 的 塑性 接近 为 零 ， 
所 以 不 能 考虑 压 焊 方法 ， 其 熔 焊 工艺 焊接 性 主要 存在 两 个 方面 的 问题 : 其 一 是 焊接 热 循 
环 过 程 中 ， 接 头 〈HT200 一 侧 ) 容易 形成 白 口 化 和 高 碳 马 氏 体 淳 硬 组 织 ; 其 二 是 接头 
容易 形成 裂纹 。 分 析 如 下 : 

1) 白 口 化 和 湾 硬 组 织 。 灰 铸铁 同 种 金属 弧 焊 或 与 低 碳 钢 组 合 弧 焊 时 ， 且 不 管 焊 颖 
金属 为 何 种 类 型 ( 铸铁 、 铁 基 、 铜 基 、 镍 基 ) 接头 ，HT200 侧 在 电弧 加 热 熔 化 热 循环 
过 程 中 ， 如 果 工 艺 处 理 不 当 ， 在 一 般 焊接 冷却 条 件 下 ， 不 可 避免 地 要 在 热 影 响 区 产生 白 
口 组 织 。 当 HT200 与 Q275 组 合 焊 颖 金属 为 低 碳 钢 (EE) 时 低 碳 钢 焊条 J422, 
SMAW 焊 或 CO, 气体 保护 焊 ) HT200 中 的 碳 肯定 会 过 渡 到 和 焊 缝 金属 中 而 出 现 马 氏 体 深 
便 组 织 。 

2) 裂纹 包括 热 裂纹 和 冷 裂 纹 。 由 于 铸铁 (包括 灰 铸 铁 ) 含 杂 质 碳 、 硫 、 磷 量 较 高 
( 见 表 1-21) ， 特 别 是 硫 、 磷 有 害 元 素 比 Q275 高 出 5 ~6 倍 ， 因 此 在 选用 钢 基 焊 颖 时 ， 由 于 
HT200 中 硫 、 磷 的 深入 而 产生 低 熔 共 唱 物 FeS 和 Fe,P， 在 其 应 力 条 件 下 产生 热 裂 纹 ， 热 裂 
纹 也 包括 焊 缝 收尾 时 的 火 口 裂纹 。 因 为 发 生 在 高 温 结晶 过 程 中 ， 所 以 称 为 热 裂 纹 或 结晶 裂 
纹 。 冷 裂纹 发 生 在 金属 凝固 后 较 低温 度 (一 般 低 于 400%C ) ， 一 般 发 生 在 HT200 一 侧 的 近 
颖 区 ， 甚 至 HT200 母 村 上。 冷却 收缩 产生 的 拉 应 力 使 得 塑性 几乎 为 零 的 HT200 近 颖 区 有 
白 口 组 织 与 马 氏 体 淳 硬 组 织 的 HT200 一 侧 母 材 和 近 颖 区 也 会 产生 冷 裂 纹 。 

HT200 与 Q275 组 合 接 头 的 焊接 方法 可 有 多 种 选择 ， 如 传统 的 SMAW 焊 、C0, 气体 
保护 焊 、TIG 焊 、MIG 及 MAG 焊 等 。SMAW 热 焊 法 ， 将 焊接 部 位 或 者 构件 整体 加 热 到 
400 ~600% (IŠLE), (E HT200 得 到 较 好 的 热塑性 ， 然 后 用 焊条 焊接 ， 电 弧 略 倾向 于 
HT200 一 侧 ， 焊 接 过 程 中 ， 焊 接 区 的 温度 不 得 低 于 400% ， 在 400 ~ 600% 条 件 下 ， 
HT200 有 很 好 的 塑性 ， 没 有 热 应 力 。 因 此 ， 不 会 出 现 热 裂 纹 ， 焊 完 之 后 自然 冷却 到 
100 ~ 200% 时 ， 再 马上 加 热 到 600 ~ 620%C ,保温 1h， 然 后 缓 冷 ， 用 热 石 攀 或 草木 灰 履 
盖 焊 终 区 ， 缓 冷 速度 为 23X/h。 这 种 缓 冷 程序 称 之 为 消除 应 力 热 处 理 。 热 焊 焊 条 采用 
钢 芯 铸铁 焊条 (牌号 为 Z208 或 Z100 或 Z106) 、 镍 基 焊 条 (牌号 7408 等 ) ， 或 者 结构 钢 
焊条 (牌号 J22、J$07) ， 这 种 预 热 、 缓 冷 的 热 焊 法 需要 消耗 较 大 的 能 源 ， 成 本 较 高 。 
冷 焊 法 虽然 能 源 消 耗 少 ， 但 焊条 价格 高 昂 。 冷 焊 法 不 预 热 、 不 缓 冷 、 工 序 简单 ， 焊 条 采 
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用 镍 基 焊 条 或 镍 铜 焊 条 。 铜 和 镍 对 接头 组 合 两 侧 都 有 较 好 的 冶金 相 容 性 。 如 果 采 用 
J422 或 J507 焊条 ， 则 应 先 在 HT200 一 侧 用 镍 基 焊 条 堆 焊 过 渡 层 ， 之 后 再 用 铜 基 焊 条 堆 
焊 中 间 过 渡 层 。 

铸铁 与 钢 焊 接 时 ， 填 充 金属 的 选择 请 见 表 1-21。 无 论 热 焊 还 是 冷 焊 ， 其 工艺 要 点 
是 小 电流 、 短 弧 焊 、 短 道 焊 、 每 焊 完 一 段 烛 道 (10 ~20mm) 趁 热 马上 用 铁 锤 击 打 焊 缝 ， 
打出 麻 点 以 松弛 热 应 力 。 

对 于 灰 铸 铁 自 身 的 焊接 ( 补 焊 )， 以 及 其 他 铸铁 ( 如 球墨 铸铁 、 可 锯 铸 铁 、 合 金 铸 
铁 等 ) 自身 的 补 焊 及 其 异种 金属 组 合 ( 同 钢铁 金属 或 有 色 金 属 ) 焊接 ， 也 基本 上 是 上 
述 的 焊接 工艺 : 预 热 、 缓 冷 、 高 价 的 专用 焊条 ， 以 及 低热 输入 、 短 道 焊 、 断 续 焊 ， 趁 热 
算 击 焊 缝 松弛 应 力 等 。 因 此 ，HT200 与 0Q275 组 合 采用 SMAW 焊 是 成 本 很 高 的 工艺 
方法 

灰 铸 铁 (HT100. HT150. HT250 等 ) 是 所 有 和 铸铁 种 类 (球墨 、 可 银 等 ) 中 最 廉价 
的 金属 材料 ， 廉 价 指 的 是 制造 (浇铸 及 其 热处理 ) 工艺 简单 、 成 本 最 低 。 在 所 有 熔 焊 
TEF, CO, 气体 保护 焊 也 是 成 本 最 低 。 因 此 ，HT200 与 Q275 组 合 采用 CO, 气体 保护 
焊 应 当 是 最 合理 的 选择 。 因 为 CO, 气体 保护 焊 的 特点 之 一 就 是 氧化 性 恰好 对 铸铁 焊接 不 
构成 危害 。 细 丝 短 路 过 渡 co, 气体 保护 焊 与 SMAW 焊 比 较 ， 不 仅 烽 甫 速度 高 (高 2 倍 )， 
焊接 速度 快 (TO 倍 ) ， 还 在 于 CO, 气体 保护 焊 的 热 输入 比 SMAW 焊 小 ， 可 以 做 到 比 
SMAW 焊 更 小 的 熔 合 比 。TIG 4, MIG/MAG 焊 及 高 能 束 焊 ( 等 离子 弧 焊 、 电 子 束 焊 、 激 
光 焊 ) 可 能 都 会 获得 低热 输入 和 小 熔 合 比 ， 但 焊接 成 本 都 远 远 高 于 CO, 气体 保护 焊 。 

表 1-21 铸铁 与 钢 焊 接 时 填充 金属 的 选择 
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钙 接 
被 焊 材 料 焊条 电弧 焊 CO, 气体 保护 焊 氢 弧 焊 
EPA EFA 
H62 
AWSENi - CL - A HSCuZn2 
低 碳 钢 + [w( Ni)95% ] HSCuZn3 
b RER 
灰 铸 铁 Ni337 Nill12 CAR 硼砂 ,硼酸 起 
EZ116 CuZnA 
BCu - ZnD 
EZCQ 
KONE Ni337 
人 ENi-Cl-A Ag315 
au , r= G= g š 
i opis 53Ni -45Fe 药 忌 焊丝 | ENi-Cl BAg -4 9 
F4303 [w( Ni)93% ] 
E4301 
EZNi-1 
EZNiFe -1 
低 碳 钢 + EZNiFeCu 35Sn -30Pb -35Zn E 
球墨 铸铁 Ni337 EKETA 
ENi - Cl- A 
E5015 
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HT200 与 Q275 组 合 的 CO, 气体 保护 焊 的 焊接 工艺 要 点 如 下 : 

1) 采用 热 焊 工艺 ， 即 焊 前 预 热 、 焊 后 缓 冷 ， 预 热 缓 冷 规范 与 SMAW 热 焊 法 完全 
一 样 。 

2) 采用 小 电流 、 短 焊 颖 (10 ~20mm) ， 断 续 焊 。 

3) 每 道 短 焊 颖 焊 完 后 趁 热 马 上 锤 击 殴打 。 

4) 待 全 部 焊 完 后 施加 缓 冷 措施 ， 与 SMAW 热 焊 法 一 样 。 

HT200 铸铁 活塞 与 Q275 低 碳 钢 活塞 杆 CO, 气体 保护 焊 的 焊接 参数 见 表 1-22 。 

表 1-22 HT200 铸铁 活塞 与 Q275 低 碳 钢 活塞 杆 CO, 气体 保护 焊 的 焊接 参数 
































j ¿ j s" | vk RE ze 
焊丝 牌号 焊丝 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 CO, 流量 
/mm /A AV / (m/h) / (L/min) 

H08 Mn2SiA 1.2 70 ~ 100 18 ~22 8 ~10 12 ~15 


按 以 上 4 个 工艺 要 点 施 焊 ， 接 头 没 有 冷 、 热 裂纹 ， 完 全 可 以 满足 使 用 要 求 。 
1.2.2 异种 金属 组 各 的 高 能 密度 焊 

高 能 密度 焊 包括 电子 束 焊 (EBW)、 激 光 焊 (LBW) 和 等 离子 弧 烛 (PAW) 等 。 
高 能 密度 焊 也 称 做 高 能 束 焊 接 ， 因 为 其 焊接 能 源 分 别 是 直径 很 小 、 温 度 极 高 的 离子 束 、 
电子 束 和 光子 束 。 弧 焊 的 弧 柱 平均 温度 不 超过 5000C, TIG 焊 温度 较 高 可 达 8000 ~ 
10000 摄氏 度 〈(% ) ， 而 等 离子 束 可 达 $0000% ， 电 子 束 可 达 十 万 摄氏 度 ， 激 光 更 高 达 百 
万 摄氏 度 。 与 弧 烛 比较， 高 能 密度 焊 是 高 成 本 焊接 ,但 也 是 一 种 特种 焊接 方法 。 能 够 焊 
接 弧 焊 方 法 不 能 适应 的 特种 金属 材料 及 特殊 的 异种 金属 组 合 。 三 种 高 能 密度 焊 的 共同 之 
处 是 焊 颖 形成 机 理 相同 ， 也 都 不 用 开 坡 口 和 填充 金属 。 等 离子 弧 焊 成 本 比 TIG 焊 高 ， 焊 
接 优 势 不 如 激光 焊 及 电子 束 焊 ， 且 操作 复杂 设备 故障 率 高 ， 在 异种 金属 焊接 中 应 用 
较 少 。 

1. 高 能 密度 焊 的 相关 工艺 特点 及 对 异种 金属 组 合 焊 接 适 应 性 (ILR 1-23) 

表 1-23 高 能 密度 焊 的 相关 工艺 特点 及 对 异种 金属 组 合 焊接 的 适应 性 

焊接 方法 相关 工艺 特点 异种 金属 组 合 焊 的 适应 性 
L 等 离子 弧 呈 圆柱 状 ， 可 以 拉 得 很 长 是 很 稳定 ， 焊 接 
电流 也 不 变化 。 在 焊接 电流 小 到 1A 以 上 仍 能 稳定 地 燃 
烧 。 可 以 焊接 0. 1mm 以 下 的 微型 件 
2. 不 用 填充 金属 ， 焊 缝 窄 ， 热 影响 区 很 小 ， 一 般 情况 
下 焊接 质量 及 生产 率 都 超过 TIG 焊 
等 离子 弧 焊 ”| 3. 调整 等 离子 弧 的 形态 ， 可 以 实现 薄板 焊接 的 微 束 竺 
(PAW) 离子 弧 (转移 弧 ) 焊 | 

也 可 以 利用 非 转 移 弧 的 锁 孔 效应 实现 厚度 10mm 以 上 

焊 件 的 单 面 焊 双 面 成 型 。 适 用 于 焊接 贵重 金属 (Ni. Ti 
等 ) 和 难 熔 金 属 及 由 其 组 合 的 异种 金属 焊接 
缺点 是 焊接 参数 多 ， 调 节 困难 ， 钨 极 内 缩 ， 焊 枪 体积 
K, BITKE 











































































































适 于 有 贵重 金属 或 难 熔 金 属 的 
组 合 。 难 熔 金 属 的 物理 性 能 见 表 
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种 金属 焊接 技术 





焊接 方法 


( 续 ) 


相关 工艺 特点 异种 金属 组 合 焊 的 适应 性 
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见 表 1-26, X 1-27。 适 于 难 


电子 束 焊 的 焊接 特点 见 表 1-24 熔 金 属 + 有 色 金 属 组 合 ， 难 熔 金 
子 束 焊接 的 缺点 : 属 + 钢铁 材料 组 合 及 钢铁 材料 + 





1. 被 焊工 件 形状 尺寸 受 工作 室 (真空 室 ) 尺 才 限 制 ,| 有 色 金 属 组 合 的 焊接 。 其 中 难 燃 








每 次 焊 件 装卸 都 要 重新 抽 真 空 ， 生 产 率 低 金属 的 物理 性 质 见 表 1-25 















































ETRIE ATH, 装 卡 具 不 能 使 用 磁性 材料 | 异种 金属 电子 束 焊 时 常见 组 合 
. 焊接 时 产生 X 射线 ， 需 要 防护 











及 其 需要 添加 的 中 间 过 渡 层 金属 
见 表 1-27 





也 
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(LBW) 


2. OCR HR 


tt, 
激光 焊 |s 








1. 焊接 用 激光 束 是 一 种 人 造 光 ， 因 而 也 具有 自然 光 的 
反射 和 吸收 特性 。 激 光 焊 时 金属 吸收 率 与 材料 表面 温度 
及 功率 密度 的 关系 如 图 1-13 所 示 
IK E. ， 光 斑 直 径 可 以 小 到 0.01mm. JJ 
率 密度 可 达 109W/cm?， 可 一 次 焊 厚 度 为 50cm 以 上 的 焊 | 蜡 种 金属 组 合 采 用 激光 焊 的 可 

































































不 用 开 坡 口 ， 无 填充 金属 一 次 成 形 ， 深 宽 比 达 12: 1, | 能 性 见 表 1-28 





种 金属 焊接 常用 脉冲 激光 点 焊 焊 接 细微 件 在 一 定 条 件 下 ，Cu + Ni、Ni + 
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反 
0. 




















3. 适 于 埋 接 难 熔 金 属 ， 热 敏感 强 的 金属 以 及 物理 性 能 |Ti、Cu +T, Ti+ Mo、 黄 铜 + 





异 较 大 的 异种 金属 组 合 铜 、 低 碳 钢 + 铜 、 不 锈 钢 + 铀 





达到 的 部 位 


其 缺点 是 对 焊 件 自 




















1% ~0.3% 


射 率 的 金属 焊接 难度 大 还 有 是 电光 转换 率 很 低 只 有 














4. 激光 能 透射 、 反 射 ， 可 以 光纤 传输 ， 能 焊接 一 般 难 | 以 及 其 他 组 合 都 可 以 进行 激光 焊 





加 工 、 组 装 及 定位 要 求 严格 ， 对 高 




















表 1-24 电子 束 焊 的 焊接 特点 


内 容 





接 ， 深 宽 


电子 束 斑点 尺寸 小 ， 功 率 密度 大 。 可 实现 高 深 宽 比 ( 即 爆 颖 深 而 罕 ) 的 焊 


比 达 60: 1 ， 可 一 次 焊 透 厚度 0. 1 ~300mm 的 不 锈 钢板 





Mee ， 


组 织 性 能 





Ben: 


站 中 ， 熔 化 和 凝固 过 程 快 。 例 如 焊接 厚度 为 125mm 的 铝板 ， 焊 接 速度 




















达 40cm/min， 是 氧 弧 烛 的 40 f; 高 温 作 用 时 间 短 ， 合 金 元 素 烧 损 少 ， 能 避免 
晶 粒 长 大 ， 改 善 了 接头 的 组 织 性 能 ， 焊 缝 耐 名 性 好 











焊 件 热 变 形 


小 功率 密度 高 ， 输 入 焊 件 的 热量 少 ， 焊 件 变形 小 











真空 


活性 材料 

















寸 焊 颖 有 良好 的 保护 作用 ， 高 真空 电子 束 焊 尤 其 适合 焊接 钛 及 钛 合金 等 














性 强 焊接 参数 易于 精确 调节 ， 便 于 偏转 ， 对 焊接 结构 有 广泛 的 适应 性 





如 陶瓷 


不 仅 能 焊 
、 人 金属 间 化 合 物 、 石 英 玻璃 等 














密 金 属 和 异种 金属 材料 的 接头 ， 也 可 焊接 非 金 属 材料 和 复合 材料 ， 




















高 了 产品 














电子 束 焊 的 焊接 参数 易于 实现 机 械 化 、 自 动 化 控制 ,重复 化 、 再 现 性 好 ， 提 








上 质量 的 稳定 性 























可 将 如 











和 E 复 的 或 大 型 整体 加 工 的 焊 件 分 为 易于 加 工 的 、 简 单 的 或 小 型 部 件 ， 用 








电子 束 焊 接 成 一 个 整体 ， 减 少 加 工 难度 ， 节 省 材料 ， 简 化 工艺 


A q —= 
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异种 金 








属 的 焊接 技术 概述 


















































































































































草 < 
表 1-25 难 熔 金属 的 物理 性 能 
密度 pyn wa. a w. 
a l. E . pe we . . — 
W | 3410 +10 19. 21 0. 138 1. 298 4.5 345 x 10° 
Mo |2620 +10 10. 22 0. 243 1. 424 5.3 276 x 10° 
Ta 2996 16.6 0. 142 0. 544 6.5 189 x 10° 
Nb |2460 +10 8. 57 0. 269 0. 523 7.39 105 x 10° 
Fe 1450 7.8 0. 469 0.51 11.16 202 x 10° 
表 1-26 各 种 金属 组 合 采用 电子 束 焊 的 适应 性 
A IVV V | V v Vv xw V Viv 
Be V A| V V | V 
Gu | V | V |W | Vv | v V x Vv | V | v 
Au V | v [v Vv | v | v 
Fe |V | V | V VV V | v V V| Vv | V | v 
Mg VV 
Mo | V V V VV V 
N | V V | v | v VV| V V | v | v V 
Pt v Vv | v |w 
Si V | v V V 
Ag V V V v 
f | V V V V VV | v V 
wW v V vV v 
Z | V V VV v 
v | V V V V vV v 
注 : V 为 焊接 性 良好 〈(VV 为 同 种 金属 焊接 ) ;空白 处 为 焊接 性 差 或 无 相关 数据 。 
表 1-27 异种 金属 电子 束 焊 时 所 采用 的 中 间 过 渡 层 金属 
被 焊 异种 金属 过 渡 层 金属 被 焊 异 种 金 过 渡 层 金属 
Ni+Ta Pt 钢 + 硬 质 合金 Co、Ni 
Mo + 钢 Ni Al + Cu Zn, Ag 
Cr - Ni 9508 + Ti V 黄 铜 + Pb Sn 
Cr - Ni 不锈钢 + Zr V 低 合金 钢 + 碳 钢 10MnSi8 


> 异种 金属 焊接 技术 











表 1-28 异种 金属 组 合 采用 激光 焊 的 可 能 | 


















































项 目 Al Mo Fe Cu Ta Ni Si wW Ti Au Ag Co 

Al V x V V 

Mo V V 

Fe V v V 

Cu x V V V V 

Ta V V V y V 

Ni V V v v V V V 

Si V V 

w V `x V 

Ti V 

Au v V L i V 

Ag V V 

Co V V 
关 数 据 。 
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| 
10” 10° 
功率 密度 (W/m?) 


图 1-13 金属 吸收 率 与 材料 表面 温度 及 功率 密度 的 关系 








2. 异种 金属 组 合 电子 束 焊 的 工艺 处 理 

(1) 异种 金属 组 合 电子 束 焊 的 焊接 性 ” 蜡 种 金属 熔 焊 焊接 性 的 好 坏 ， 可 根据 两 者 
的 治 金 相 容 性 来 判断 ， 电 子 束 焊 也 是 如 此 ， 具 有 冶金 相 容 性 能 够 生成 连续 固溶体 或 能 
无 限 互 溶 的 异种 金属 ， 则 具有 良好 的 焊接 性 。 有 限 互 溶 或 焊 颖 能 生成 有 限 固 溶 体 的 电子 
束 焊 ， 也 可 以 获得 良好 的 接头 强度 与 塑性 。 这 也 是 与 传统 弧 焊 方法 的 最 大 区 别 之 一 。 如 
果 异 种 金属 没有 冶金 相 容 性 ， 采 用 弧 焊 方法 (如 TIG RE) 焊 颖 就 会 生成 金属 间 化 合 物 ， 
而 采用 电子 束 焊 却 能 获得 一 定 强度 和 致密 性 的 焊接 接头 。 因 为 电子 束 焊 能 够 精确 地 控制 
和 分 配 输入 到 被 焊 金 属 材料 的 能 量 ， 能 够 把 金属 间 化 合 物 限制 到 最 小 数量 ， 使 其 厚度 不 
超过 几 十 微米 ， 而 TIG 焊 则 无 法 控制 和 限制 所 形成 的 脆性 金属 间 化 合 物 的 数量 ， 这 也 是 
电子 束 焊 的 最 大 优势 。 例 如 ， 钼 与 镍 组 合 的 焊接 ，TIG 焊 无 法 获得 合格 的 焊接 接头 ， 而 







































































$ 


1 章 


异种 金 





属 的 焊接 技术 概述 << 











电子 束 焊 可 以 。 还 有 ， 采 用 电子 束 焊 - 钙 焊 方法 ， 可 以 将 弧 焊 无 法 实现 的 钥 + 铜 或 钼 + 








钨 组 合成 功 地 连接 到 一 起 ， 保 证 接头 有 良好 的 致密 性 和 一 定 的 强度 。 
钼 和 铜 是 不 能 互 溶 的 ， 且 其 线 胀 系数 不 同 ， 采用 电子 束 焊 - 镍 焊 焊 接 时 ， 可 控制 钥 
不 熔化 而 仅仅 使 铜 熔化 ， 熔 化 的 铜 浸润 在 钼 上 形成 接头 。 铜 与 铝 组 合 焊 接 时 ， 为 了 避免 








产生 金属 间 脆 性 化 合 物 ， 还 可 以 加 和 锌 销 或 银 销 。 
金属 层 ) 可 以 获得 塑性 良好 的 铜 - 铝 接头 。 所 以 异种 














下 也 需要 添加 中 间 过 渡 金 属 屋 ， 过 渡 


异种 金属 物理 性 能 的 差别 和 冶金 相 容 1 














。 对 








之 








种 金属 熔点 接近 ， 对 工艺 无 特殊 要 求 ， 可 六 











熔 合 比 不 同 ， 以 改善 接头 组 织 性 能 时 ， 
侧 ; 其 二 是 两 种 金 


熔点 较 高 的 母 材 一 侧 ， 不 让 低 熔点 母 材 金属 








传递 热量 ， 以 保证 两 种 金属 受热 均匀 。 
(2) 钢 与 有 人 色 金属 组 合 的 焊接 














可 视 为 钢 与 有 色 金 
质 ， 以 铁 为 溶剂 
元 素 的 作用 。 
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E JPN 





用 银 夹 片 (0.7mm 薄片 作为 中 间 过 渡 
金属 真空 电子 束 焊 时 ， 某 些 情况 
属 和 两 侧 母 材 都 应 有 良好 的 冶金 相 容 性 。 
生 同 样 是 判断 异种 金属 工艺 焊接 性 好 坏 的 条 件 
外 子 束 焊 来 说 ， 对 异种 金属 不 同 熔点 的 处 理 ， 有 两 种 工艺 处 理 方法 : 其 一 是 两 























电子 束 指向 接头 中 间 。 如 果 要 求 焊 缝 金 


属 的 











n É 
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1) 








(HH TIG 焊 ) 时 ， 需 要 开 不 对 称 坡 口 ， 以 及 月 








固 涂 在 铁 中 的 ， 除 非 不 锈 钢 与 名 




















在 一 定 程 度 上 获得 满意 








基 合 金 








电子 束 倾斜 一 角度 ， 指 向 要 求 熔 合 比 多 





的 一 





钢 一 侧 常用 的 是 低 碳 钢 和 不 锈 钢 ， 有 色 
的 是 铝 、 铜 、 詹 、 镍 及 钨 、 钼 等 。 无 论 低 碳 钢 还 是 合金 钢 ， 与 有 色 金 
属 组 合 的 熔 焊 ， 因 为 钢 的 合金 元 素 〈 即 使 是 高 合金 钢 ) 都 是 作为 溶 
或 高 铬 钢 组 合 熔 焊 ， 才 考虑 合金 











E 较 差 ， 采 用 


属 炊 点 相差 较 大 时 ， 为 防止 低 熔 点 母 材 熔化 流失 ， 可 将 电子 束 集中 在 
容 化 过 多 而 影响 焊 颖 质量 。 





还 可 以 利用 铜板 
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s 





属 党 用 
属 组 合 熔 焊 时 ， 都 

















钢 与 铝 及 铝 合金 组 合 。 由 于 铁 与 铝 液态 时 无 限 互 游 ， 固 态 时 有 限 固 淤 而 且 还 会 
生成 金属 间 化 合 物 。 所 以 钢 与 铝 合 金 组 合 的 熔 焊 时 焊接 怕 








传统 弧 焊 方法 








昌 银 作为 过 渡 层 ， 采 用 TIG - 钙 焊 方法 可 以 
的 接头 。 电 子 束 焊 同样 用 熔 焊 - 针 焊 方法 ， 也 采用 银 作为 过 渡 














层 ， 不 用 开 坡 口 ， 靠 电子 束 指向 角度 控 





判 熔 合 比 ， 可 以 获得 较 高 质量 的 接头 ， 力 学 试验 





接头 在 铝 侧 母 材 上 破坏 。 电 子 束 焊 的 优势 显而易见 ， 但 成 本 要 比 TIG 焊 法 高 出 诸多 信 。 








2) 钢 与 铜 及 铀 合金 组 合 。 
因为 没有 金属 间 化 合 物产 生 。 


























钢 与 铜 组 合 可 以 直接 进行 电子 束 焊 ， 可 以 不 ) 











过 渡 层 ， 





3) 钢 与 钛 及 铁合金 组 合 。 在 钢 与 钛 及 铁合金 组 合 的 焊接 生产 中 ， 应 用 电子 束 焊 较 
多 。 钢 与 钛 及 铁合金 的 真空 电子 束 焊 的 特点 

















Ei 


JE, 


可 获得 窦 而 深 的 焊 颖 ， 而 且 热 影响 


罕 。 由 于 是 在 真空 中 焊接 ， 避 免 了 钛 在 高 温 下 吸收 氧 、 








子 束 焊 的 缝 焊 中 有 可 能 生成 金 
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区 很 


气 而 使 焊 颖 金属 脆 化 。 在 电 
属 间 化 合 物 (TiFe、TiFe, ) ， 使 接头 塑性 降低 ， 但 由 于 焊 











缝 比较 窗 〈 焊 颖 宽度 和 熔 深 之 比 为 1:3 或 1:20)， 在 工艺 上 难以 控制 ， 能 够 减少 生成 或 
不 生成 TiFe、TiFe,07Cr19Ni11Ti。 因 此 ， 钢 与 钛 及 其 合金 的 电子 束 焊 可 以 获得 质量 良好 


的 焊接 接头 。 














钢 与 钛 及 铁合金 的 真空 电子 束 焊 之 前 ， 必 须 对 钛 的 表面 进行 清理 ， 即 用 不 锈 钢 丝 刷 























或 月 
数 ， 可 以 参考 钛 及 其 合金 



































继续 加 工 端面 之 后 进行 酸 洗 ， 用 水 冲洗 干净 。 钢 与 钛 及 其 合金 的 电子 束 焊 的 焊接 参 
电子 束 焊 的 焊接 参数 。 
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4) 不 锈 钢 与 钛 及 其 合金 组 合 。07Crl9NillTi 不 锈 钢 与 钛 及 钛 合金 真空 电子 束 焊 时 ， 
一 般 选 用 Nb 和 青铜 作为 中 间 过 渡 层 ， 这 些 中 间 过 渡 层 可 使 焊 颖 不 出 现金 属 间 化 合 物 ， 
不 出 现 裂纹 和 其 他 缺陷 ， 接 头 强度 高 且 具 有 一 定 的 塑性 。 如 果 不 用 中 间 过 渡 层 ， 将 获得 
塑性 低 的 接头 ， 甚 至 出 现 有 裂纹 。 这 些 中 间 过 渡 层 金属 有 V + Cu, Cu +Ni, Ag, V + Cu + 
Ni, Nb 和 Ta 等 ， 但 采用 中 间 过 渡 金 属 层 的 焊接 工艺 比较 复杂 。 

5) 不 锈 钢 与 铀 组 合 。 焊 接 时 使 电子 束 焦点 偏离 开 钼 的 一 侧 ， 以 调节 和 控制 钼 的 加 
热 温度 。 只 要 焊接 表面 加 工 合适 和 焊接 参数 适当 ， 人 熔化 的 不 锈 钢 就 能 很 好 地 浸润 固态 钼 
的 表面 ， 形 成 具有 一 定 力学 性 能 的 接头 。 

不 锈 钢 与 铀 焊接 接头 的 强度 与 塑性 取决 于 接头 形式 和 焊接 参数 。 不 锈 钢 与 钼 电子 束 
焊 的 焊接 参数 及 接头 性 能 见 表 1-29。 试 验 温度 为 20% ， 电 子 束 偏向 12Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 
一 侧 。 在 拉 伸 试验 和 弯曲 试验 时 ， 试 样 断裂 位 置 在 钼 与 焊 颖 金属 之 间 的 界面 上 。 

表 1-29 不 锈 钢 与 钥 组 合 电 子 束 焊 的 焊接 参数 及 接头 性 能 




























































































































































































金属 厚度 /mm 焊接 参数 接头 性 能 

Mo |12Crl8Ni9T ea — pr 接头 形式 
0.5 0.8 16 15 0.83 250 ~530 (390) 13 ~73 (43) 对 接 
0.3 0.4 16.3 20 1.11 460 ~720 (580) 40 ~70 (55) Ei 
0.3 0.4 16.5 9 1.11 230 ~550 (420) 40 ~140 (93) 对 接 









































注 ， 括号 中 的 数据 为 试验 平均 值 。 

3. 异种 金属 组 合 电子 束 焊 的 典型 焊接 工艺 

(1) 不 锈 钢 与 钨 组 合 “不锈钢 与 钨 组 合 电子 束 焊 时 ， 为 了 获得 满意 的 焊接 接头 ， 
必须 采取 特殊 的 工艺 措施 。 不 锈 钢 与 钨 的 电子 束 焊 焊接 工艺 步 又 如 下 : 

1) 焊 前 对 不 锈 钢 和 金属 钨 进行 认真 地 清理 和 酸 洗 。 酸 洗 溶液 的 成 分 (质量 分 数 ) 
为 : H,S0,54% + HN0,45% + HF1.0% ， 酸 洗 温度 为 60% ， 酸 洗 时 间 为 30s。 酸 洗 后 的 
母 材 金属 需 在 水 中 冲洗 并 烘 干 ， 烘 干 温度 为 150YC 。 

2) 焊 前 再 将 被 焊接 头 用 酒精 或 丙酮 进行 脱脂 和 脱水 。 将 清理 好 的 被 焊接 头 装配 、 
定位 ， 然 后 放 人 真空 室内 ， 并 调整 好 焊接 参数 和 电子 束 焊 枪 。 

3) 和 焊接 过 程 中 应 注意 真空 室 中 的 真空 度 ， 要 求 真 空 度 在 1.33 x10 `Pa 以 上 。 

4) 不 锈 钢 与 金属 钨 真空 电子 束 焊 组 合 的 焊接 参数 : 加 速 电压 为 17.SkV， 电 子 束 电 
流 为 70mA ， 焊 接 速度 为 30m/h。 

5) 焊 后 取出 焊 件 并 缓 冷 。 待 焊 件 冷 至 常温 时 ， 进 行 焊接 接头 检验 ， 发 现 焊 接 缺 陷 
应 及 时 返修 。 

(2) 异种 有 色 金 属 组 合 一 些 冶金 上 不 相 容 的 金属 可 以 通过 填充 男 一 种 与 两 者 丝 
相 容 的 金属 薄片 ( 即 中 间 过 渡 层 ) 来 实现 电子 束 焊 ， 例 如 填 夹 镍 薄片 可 以 使 铜 与 钢 或 
两 种 不 同 的 铜 焊 在 一 起 ， 填 夹 铝 薄片 可 以 使 沸腾 钢 焊 在 一 起 ， 填 夹 镍 基 合 金 可 以 使 不 锈 
钢 与 结构 钢 焊 在 一 起 等 。 
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1) 铜 与 铝 组 合 的 电子 束 焊 。 铜 与 铝 的 焊接 并 带 有 中 间 过 渡 层 时 ， 采 用 电子 束 焊 工 
艺 可 以 获得 优良 的 焊接 接头 。 中 间 过 渡 层 可 采用 厚度 为 0.7mm 的 银 薄片 。 

2) SHAE TRE, t (Zr) 主要 用 于 核电 站 、 核 潜艇 及 核 动力 舰 船 的 核 
反应 堆 的 某 些 部 件 ， 也 可 用 于 制造 反应 塔 、 热 交换 央 等 ， 另 外 钳 具 有 优良 的 耐酸 、 碱 及 
其 他 介质 腐蚀 的 能 力 ， 因 此 也 在 化 工 、 农 药 设备 中 广泛 使 用 。 包 (Nb) 是 重要 的 合金 
钢 添加 剂 ， 广 泛 用 于 冶金 、 化 工 、 电 子 和 航空 航天 等 领域 ， 包 也 被 作为 超 导 材 料 广泛 
使 用 。 

钳 与 妮 的 热 物 理性 能 不 同 ， 钳 的 热 导 率 比 包 的 热 导 率 小 ， 焊 后 产生 的 变形 大 ， 在 应 
力作 用 下 易 形 成 裂纹 。 独 与 锯 的 焊接 性 差 ， 要 获得 满意 的 焊接 接头 ， 必 须 采 取 合适 的 焊 
接 方 法 和 工艺 措施 。 

真空 电子 束 焊 用 于 焊接 锋 与 包 的 核 潜 艇 产品 部 件 ， 可 获得 良好 的 结果 。 推 荐 的 焊接 
参数 为 : 电子 束 焊 机 型 号 为 EZ 一 6 一 100， 加 速 电压 为 60kV， 电 子 束 电 流 为 20 ~75mA， 
焊接 速度 为 18 ~ 20m/h， 电 子 束 偏向 燃点 高 的 一 侧 约 1 ~ 2mm， 真 空 度 达到 1.33 x 
10“Pa。 采 用 上 述 电子 束 焊工 艺 可 获得 接头 性 能 良好 的 钳 与 包 的 核潜艇 部 件 。 

4. 异种 金属 组 合 的 脉冲 激光 点 焊 

熔点 、 沸 点 相近 的 异种 金属 组 合 ， 能 够 形成 牢固 接头 的 激光 焊 参数 范围 较 大 。 当 上 
片 金属 4 的 下 表面 和 下 片 金属 B 的 上 表面 同时 熔化 的 温度 范围 相差 不 大 时 ( 见 图 
1-14a) ， 此 温度 范围 可 在 4;s 一 By 之 间 进 行 调整 。 于 是 相应 的 激光 参数 调整 范围 也 不 
大 。 若 一 种 金属 的 燃点 比 另 一 种 金属 的 沸点 还 高 得 多 (ILE 1-14b)， 则 这 两 种 金属 形 
成 牢固 的 接头 范围 就 很 窗 ， 或 者 不 可 能 进行 焊接 。 因 为 ， 当 上 片 金 属 4 的 下 表面 熔化 
时 ， 下 片 金属 下 的 上 表面 已 经 蒸发 。 即 使 是 这 样 的 焊 点 ， 还 可 能 有 一 定 的 强度 ， 但 焊 
点 也 只 与 镍 焊 性 质 相 近 ， 已 不 属于 熔 焊 了 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 生产 的 需要 ， 还 需要 采 
用 激光 焊 时 ， 可 采用 过 渡 金 属 来 进行 牢固 地 焊接 。 例 如 在 密封 性 微型 继电器 簧 片 的 焊接 
中 ， 需 将 银 - 镁 - 镍 合金 簧 片 与 镀 银 铁 柱 (或 可 伐 合金 ) 焊接 起 来 ， 它 们 的 焊接 性 较 
差 ， 这 时 可 采用 锌 白 铜 作为 过 渡 材 料 ， 先 将 锌 白 铜 与 银 - 镁 - 镍 合金 焊接 起 来 ， 然 后 将 
锌 白 铜 焊 在 铁 柱 上 。 
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图 1-14 两 种 金属 的 熔点 、 沸 点 示意 图 
a) 两 种 金属 熔点 相差 不 大 时 “bp) 当 一 种 金属 的 熔点 比 另 一 种 金属 的 沸点 还 高 时 
脉冲 激光 焊 时 通常 把 反射 率 低 、 传 热 系数 大 、 厚 度 较 小 的 金属 选 为 上 片 ， 细 丝 与 薄 
膜 焊 接 前 ， 可 先 在 丝 端 熔接 直径 为 丝 径 2 ~3 倍 的 球 ， 以 增 大 接触 面 和 便于 激光 束 对 准 ; 
脉冲 激光 焊 也 可 用 于 薄板 颖 焊 ， 这 时 焊接 速度 v=df (1 -K) (RF d WERA, fH 
脉冲 频率 ， 系数， 依 板 厚 板 0.3 ~0.9)。 
表 1-30 为 各 种 材料 焊 件 脉冲 激光 焊 时 的 焊接 参数 。 
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表 1-30 各 种 材料 焊 件 脉冲 激光 焊 时 的 焊接 参数 


























材料 厚度 (直径 ) /mm 脉冲 能 量 /J 脉冲 宽度 /ms 激光 器 类 别 
DEEBET A + 铝箔 0.3 +0.2 3.5 4.3 rk pa Ens 
不 锈 钢 片 0. 15 +0.15 1.21 3.7 钞 玻 璃 激光 器 
纯 铜 稍 0. 05 +0. 05 2.3 4.0 钞 玻 璃 激光 器 
BRRL + 铜 片 0. 10 +0. 15 1.0 3.4 一 
不 锈 钢 片 + 铬 镍 丝 0.15 +0.10 1.4 3.2 红宝石 激光 器 
硅 铝 丝 + 不 锈 钢 片 0. 10 +0. 15 1.4 3.2 红宝石 激光 器 























5. 异种 金属 组 合 的 连续 激光 焊 实 例 

较 厚 板 的 异种 金属 组 合 连 续 激 光 焊 ， 常 常 采 用 激光 - MIG 复合 热源 焊接 方法 ， 有 关 
钢 与 铝 组 合 的 激光 - MIG 复合 焊接 将 在 本 章 详 细 讨论 。 冷 轧钢 板 和 高 强度 锌 钢板 
的 拼接 长 缝 激光 焊 也 属于 异种 金属 组 合 焊 接 ， 即 碳 钢 与 低 合 金 钢 组 合 的 焊接 。 这 种 异种 
薄板 拼接 激光 焊 在 汽车 制造 中 应 用 较 多 。 这 两 种 低 合金 高 强度 镀 锌 钢 与 冷 轧钢 的 化 学 成 
分 及 力学 性 能 见 表 1-31。 
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表 1-31 高 强度 镀 锌 钢 与 冷 轧钢 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 

材料 板 厚 c Si Mn Al Ti P S | 拉 拉 强 度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 
/mm 质量 分 数 (% ) /MPa /MPa (%) 
镀 锌 钢 | 1.5 |<0.18| <0.5| £2.0 | 一 一 |s0.025=0.015 800 ~ 950 500 >10 
1.0 |<0.08| 一 |<0.45|=0.02| 一 |<0.03|<0.025 =270 |120 ~240 >42 
冷 轧钢 | 1.5 |<0.08| — | <0.4 |=0.015| <0.2 <0.025 <0.02| =260 | 120-210 三 44 
2.0 |<0.08j — |<0.4|=0.02| 一 |<0.025 <0.02| >270 | 120 ~210 =40 

表 1-31 中 镀 锌 钢板 是 瑞典 的 DOGAL 一 800DP 钢 ， 冷 轧钢 板 为 国产 Q195 低 碳 钢 ， 

从 化 学 成 分 、 厚 度 看 ,采用 传统 弧 焊 方法 (如 MIGAMAG 焊 ) 也 可 以 容易 地 实现 这 种 异 














种 金属 组 合 的 焊接 。 如 果 采 用 激光 连续 焊 则 是 为 了 追求 高 质量 、 高 生产 率 。 激 光 焊 成 本 
高 是 相对 的 ， 焊 接 产品 大 批量 时 则 平均 成 本 可 能 比 MIG/MAG J: CO, 焊 都 低 ， 因 为 焊 
接 速度 快 ， 自 动 化 程度 高 ， 质 量 分 散 性 小 。 例 如 低 矶 钢板 (薄板 ) 拼接 激光 焊 速度 可 
达 10m/min， 投 资 成 本 仅 为 电阻 焊 的 2/3。 表 1-32 是 Q195 冷 轧钢 与 高 强度 镀 鲜 钢 激 光 
拼 焊 的 焊接 参数 。 

















表 1-32 Q195 冷 轧 钢 与 高 强度 镀 锌 钢 激 光 拼 焊 的 焊接 参数 



































板 厚 ( 镀 锌 钢 + 激光 功率 焊接 速度 侧 吹 角度 侧 吹 气 流量 离 焦 量 
冷 轧 钢 ) [mm /kW / (m/min) /(°) /(m/h) /mm 
0.9 0.8 30 2.0 -0.6 
1.5+1.0 
1 1.4 30 1.6 -0.4 
1.2 0.8 35 292 -0.2 
1.5+1.5 
1.3 1.2 30 22 0 
1.4 0.8 40 1.8 -0.4 
1.5+2.0 
1.4 1.2 30 3,2 0 
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采用 PHC 一 1500 型 CO, 激光 器 ， 激 光 功 率 1.5KW, WKH 1. 6um, REINER 
HESH 127mm 的 硒 化 锌 透镜 ， 聚焦 前 的 光束 直径 28mm， 焦 斑 直 径 约 为 0. 42mm。 

焊接 接头 采用 对 接 ， 间 隙 控制 在 板 厚 的 1/10 以 内 。 焊 前 用 丙酮 清洗 焊接 部 位 。 采 
用 自制 的 焊接 夹具 固定 焊 件 ， 两 焊 件 下 表面 平 齐 。 采 用 N, 作为 保护 气 和 等 离子 体 控制 
气 ， 同 轴 气 流量 为 3m Ah， 侧 吹 气体 通过 一 个 内 径 为 6mm、 与 焊接 平面 的 夹 角 在 30° 左 
右 的 圆 管 供应 ， 气 流 方向 与 焊接 速度 方向 相反 。 激 光 光 束 相对 试 样 表面 的 法 线 向 薄板 一 
侧 倾斜 5" ， 试 件 随 工作 台 移 动 。 

焊 后 在 显微镜 下 观察 ,接头 熔 合 区 的 组 织 上 是 贝 开 体 + 低 碳 马 氏 体 ， 热 影响 区 的 组 
织 是 上 贝 开 体 + 低 碳 马 开 体 + 铁 素 体 。 由 于 冷却 条 件 不 同 ， 热 影响 区 的 唱 粒 明显 比 熔 合 
区 的 唱 粒 细小 。 接 头 的 抗 拉 强度 为 353MPa， 拉 伸 试 验 时 断裂 位 置 处 于 冷 轧 钢 一 侧 ， 说 
明 接 头 强度 高 于 冷 轧 钢 母 材 。 


1.3 ”常用 压 焊 方法 对 异种 金属 焊接 的 适应 性 


1.3.1 异种 金属 组 合 的 冷 压 焊 

1. 冷 压 焊 的 特点 

冷 压 焊 是 在 常温 下 只 靠 外 加 压力 使 金属 产生 强烈 塑性 变形 而 形成 接头 的 焊接 方法 ， 
其 特点 如 下 。 

1) 冷 压 焊 的 压力 一 般 高 于 材料 的 届 服 强度 ， 以 产生 60% ~90% 的 变形 量 。 加 压 方 
式 可 以 缓慢 挤 压 、 滚 压 或 加 冲击 力 ， 也 可 以 分 几 次 加 压 达 到 所 需 的 变形 量 。 

2) 冷 压 焊 中 ,金属 的 结合 是 界面 处 咬合 的 细 晶 形成 的 晶 间 结合 ， 咬 合 的 细 唱 增加 
了 金属 的 有 效 结合 面积 ， 使 冷 压 焊接 头 有 较 高 的 强度 。 冷 压 焊 不 会 产生 其 他 焊接 接头 常 
见 的 软化 区 、 热 影响 区 和 脆性 中 间 相 ， 因 此 特别 适用 于 热 敏 感 材 料 ， 高 温 下 易 氧 化 的 材 
料 以 及 异种 金属 的 焊接 。 

3) 在 冷 压 焊 过 程 中 ， 由 于 焊接 接头 的 变形 硬化 可 以 使 接头 强化 ， 其 结合 界面 呈现 
复杂 的 峰 谷 和 厂 牙 交错 的 形 谣 ， 结 合 面积 比 简单 的 几何 截面 大 。 因 此 ， 在 正常 情况 下 ， 
同 种 金属 的 冷 压 焊接 头 强度 不 低 于 母 材 ;异种 金属 的 冷 压 焊接 头 强度 不 低 于 焊接 接头 较 
软 一 侧 金 属 的 强度 。 由 于 结合 界面 面积 大 ， 又 无 中 间 相 生成 ， 所 以 冷 压 焊接 头 具 有 优良 
的 导电 性 和 耐 蚀 性 。 

4) 冷 压 焊 由 于 不 需 加 热 、 不 需 填 料 ， 焊 接 的 主要 焊接 参数 由 模具 尺寸 确定 ， 故 易 
于 操作 和 实现 自动 化 ， 焊 接 质量 稳定 、 生 产 率 高 、 成 本 低 。 由 于 不 用 焊剂 ， 接 头 不 会 引 
起 腐蚀 。 焊 接 时 接头 温度 不 升 高 ， 材 料 组 织 状 态 不 变 ， 适 于 异种 金属 和 熔 焊 无 法 实现 的 
一 些 金属 材料 和 产品 的 焊接 。 

5) 冷 压 焊 特 别 适用 于 在 焊接 中 要 求 必 须 避 免 母 材 软化 、 退 火 和 不 允许 烧 坏 绝缘 的 
一 些 材料 或 产品 的 焊接 。 例 如 ， 某 些 高 强度 变形 时 效 铝 合 金 导 体 ， 当 温度 超过 150C 
时 ， 强 度 成 倍 下 降 ;， 某 些 铝 合金 通信 和 电缆 或 铝 壳 电力 电缆 ， 在 焊接 铝 管 之 前 就 已 经 装 人 
了 电缆 绝缘 材料 ， 焊 接 时 的 温度 升 高 不 允许 超过 120% 。 石 英 谐振 子 及 铝 质 电容 器 的 封 
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m LJ. Nb -Ti 超 导 线 的 连接 等 也 可 以 采用 冷 压 焊 。 

6) 同 种 金属 或 硬度 差 较 小 的 金属 间 有 具有 良好 的 冷 压 焊 焊接 性 ;硬度 相差 较 大 的 异 
种 金属 间 冷 压 焊 必 须 采 用 工艺 措施 改善 其 冷 压 焊接 性 。 工 艺 措施 包括 搭 接 焊 时 压 头 的 直 
径 调 整 等 。 异 种 材料 在 熔 焊 时 往往 会 产生 脆性 金属 间 化 合 物 ， 而 由 于 冷 压 焊 是 在 室温 下 
实现 异种 金属 的 焊接 ， 原 子 之 间 难 以 实现 化 学 反应 生成 脆性 金属 间 化 合 物 ， 因 此 冷 压 焊 
也 是 焊接 异种 材料 较 合适 的 方法 。 

7) 冷 压 焊 所 需 设备 简单 ， 工 艺 简便 ， 劳 动 条 件 好 。 其 焊接 件 的 形状 和 尺寸 主要 决 
定 于 加 压 模 具 的 结构 。 硬 度 较 高 的 材料 冷 压 焊 时 党 需要 多 次 加 压 ， 有 时 需要 重复 顶 锻 
2 ~4 次 才能 使 界面 完全 焊 合 。 冷 压 焊 所 需 的 挤 压 力 较 大 ， 大 截面 焊 件 焊接 时 设备 较 庞 
大 ， 搭 接 焊 后 焊 件 表面 有 较 深 的 压 坑 ， 因 而 在 一 定 程度 上 限制 了 它 的 应 用 。 

2. 冷 压 焊 的 分 类 及 应 用 

根据 焊接 接头 的 形式 ， 冷 压 焊 可 分 为 搭 接 冷 压 焊 和 对 接 冷 压 焊 两 大 类 。 

(1) 搭 接 冷 压 焊 ” 搭 接 冷 压 焊 的 示意 图 如 图 1-15 所 示 。 应 注意 搭 接 冷 压 焊 与 电阻 
点 焊 的 相似 之 处 和 区 别 。 搭 接 冷 压 焊 时 ， 将 被 焊工 件 搭 放 好 后 ， 用 钢 制 压 头 加 压 ， 当 压 
头 压 人 必要 深度 并 保持 一 定时 间 后 ， 焊 接 完 成 。 搭 接 冷 压 焊 包括 搭 接点 焊 和 搭 接 颖 焊 。 
用 柱状 压 头 形成 焊 点 ， 称 为 搭 接 冷 压 点 焊 ; 用 滚轮 式 压 头 形成 焊 颖 ， 称 为 拱 接 冷 压 缝 
焊 。 搭 接 颖 焊 又 包括 滚 压 焊 、 套 压 焊 和 挤 压 焊 。 搭 接 冷 压 焊 可 以 焊接 厚度 为 0.01 ~ 
20mm 的 稍 材 、 带 材 和 板材 。 此 外 ， 管 材 的 封 端 及 棒 材 的 搭 接 也 可 以 通过 搭 接 冷 压 焊 实 
现 。 搭 接 冷 压 点 焊 常用 于 导线 和 母线 的 连接 。 搭 接 冷 压 缝 焊 可 用 于 焊接 气 密 性 要 求 较 高 
的 接头 。 其 中 深 压 焊 适 于 焊接 大 长 度 焊 缝 ， 例如， 制造 有 色 金 属 管 、 铝 制 容器 等 电容 器 


+a 


的 产品 ; 套 压 焊 常 用 于 电容 器 元 件 封 帽 的 封装 焊 及 日 用 铝 制 品 件 的 焊接 。 









































































































































































































































a) b) 
图 1-15 搭 接 冷 压 焊 示 意图 











a) 带 轴 肩 式 b) 带 预 压 套 环球 
1、2 一 焊 件 “3 一 压 头 ，4 一 预 压 套 环 ”5 一 焊接 接头 
ó, 、6, 一 焊 件 厚度 Fl 一 预 压力 ”Ff, 一 焊接 压力 























(2) 对 接 冷 压 焊 ” 对 接 冷 压 焊 的 示意 图 如 图 1- 16 所 示 。 对 接 冷 压 焊 时 ， 将 被 焊工 
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件 分 别 夹 紧 在 左右 钳 口 中 ， 并 伸 出 一 定 长 度 ， 施 加 足够 的 顶 锻压 力 ， 使 伸 出 部 分 产生 径 
癌 塑 性 变形 ， 将 被 焊 界面 上 的 杂质 挤 出 ， 形 成 金属 飞 边 ， 紧 密 接触 的 洁净 金属 形成 烛 
缝 ， 完 成 焊接 过 程 。 对 接 冷 压 焊 主要 用 于 制造 同 种 或 异种 金属 线材 、 棱 材 或 管材 的 对 接 
接头 。 
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了 Pae 焊接 后 其 
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图 1-16 对 接 冷 压 焊 的 示意 图 


a) DURDI b) MEUS (KUI) 
1、2 一 焊 件 3 一 钳 口 4 一 活动 夹具 5 一 固定 夹具 















































对 接 冷 压 焊 接头 的 最 小 横 截 面积 为 0. 5mm”( 用 手动 焊 钳 )， 最 大 焊接 接头 的 横 截 
面积 可 达 500mm”( 用 液压 焊 机 ) 。 主 要 用 于 对 接 简单 或 异形 截面 的 线材 、 棒 材 、 板 材 
和 管材 等 。 可 在 生产 中 进行 同 种 材料 的 接 长 、 制 造 双 金属 过 渡 接 头 或 异种 金属 的 焊接 。 
电气 工程 中 铝 、 铜 导线 、 母 线 的 对 接 冷 压 烛 应 用 最 为 广泛 。 

冷 压 焊 烛 件 的 搭 接 厚度 或 对 接 横 截面 积 受 焊 机 吨位 的 限制 而 不 能 过 大 ; 焊 件 的 硬度 
受 冷 压 焊 模具 材质 的 限制 而 不 能 过 高 。 

在 模具 强度 允许 的 前 提 下 ， 不 产生 加 工 硬 化 的 延性 金属 ， 如 Cu. Al. Ag. Ni. Zn, 
Cu, Pb 及 其 合金 等 均 适 于 冷 压 焊 。 它 们 之 间 的 任意 组 合 ， 包 括 液 相 、 固 相 不 相 溶 的 非 
共 格 金属 ， 如 Al Pb. Zn 与 Pb 等 的 组 合 ， 也 可 进行 冷 压 焊 。 铝 与 铝 对 接 可 焊 横 截面 
FRIK 1500mm ， 铝 与 铜 对 接 可 焊 横 截面 积 达 1000mm?。 但 是 对 于 某 些 异 种 金属 (如 Cu 
或 Al) 形成 的 焊 缝 ， 在 高 温 下 会 扩散 而 产生 脆性 化 合 物 ， 使 其 延性 明显 地 下 降 。 这 类 
金属 组 合 的 冷 压 焊接 头 只 适合 在 较 低温 度 下 工作 。 

3. 冷 压 焊 对 异种 金属 焊接 的 适应 性 

(1) 异种 金属 组 合 冷 压 焊 焊接 性 特征 及 工艺 要 点 ” 冷 压 焊 是 诸多 压 焊 方法 中 唯一 
不 用 加 热 ， 在 常温 条 件 下 仅 靠 外 加 压力 进行 施 焊 的 焊接 工艺 方法 ， 冷 压 焊 适合 于 塑性 较 
好 的 有 色 金 属 之 间 的 同类 异种 金属 组 合 的 焊接 ， 也 适合 于 钢铁 材料 与 有 色 金 属 组 合 的 焊 
接 ， 但 钢铁 材料 只 限于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 奥 氏 体型 不 锈 钢 ， 因 为 其 他 钢铁 材料 的 硬度 
和 塑性 指标 所 需 的 外 加 压力 太 大 ， 技 术 上 难以 实施 。 目 前 ， 铜 铝 异 种 金属 组 合 冷 压 焊 很 
多 ， 但 钢 与 有 色 金 属 组 合 的 冷 压 焊 较 少 。 

表 1-33 提供 了 各 种 金属 组 合 采用 冷 压 焊 的 焊接 性 。 由 表 中 数据 可 知 ， 这 些 组 合 中 
绝 大 部 分 是 有 色 金 属 之 间 的 组 合 。 其 中 铁 只 能 与 常见 几 种 有 色 金 属 (Ti、Zn、Cu、Al、 
Ni) 的 组 合 具有 冷 压 焊 焊 接 性 ， 这 里 的 Fe 视 为 低 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 中 合金 元 素 
的 溶剂 元 素 ; 常用 有 人 色 金 属 Cu、Al、Ti 相互 之 间 都 有 良好 的 冷 压 焊 焊 接 性 ，Ni BRS Ti 


































































































































































































































































































的 冷 压 焊 焊 接 性 无 法 确认 外 ， 
表 1-33 各 种 金属 组 合 采用 冷 压 焊 的 焊接 性 


Ni 与 Fe、 


Al, Cu 相互 之 间 也 都 有 良好 的 冷 压 焊 焊 接 性 。 












































项 目 Ti Cd Pt Sn Pb w Zn Fe Ni Au Ag Cu Al 
Ti vv V v V 
Cd VV v | v 

Pt VV | Ww | V V V |v | V | v V 
Sn Vv |w AN y 

Pb Vv | V V AV V V | V V | v V 
w V 

Zn x V V | V V | V | v V 
Fe V v | v V V 
Ni x V Vv | AN W X w V 
Au V V V V A v |w V 
Ag V V V V V AV | v V 
Cu V V V | | SA | A X X w ww] v 
Al V V V v | W W A vw | 





(2) WEB Sk AE pÑ Q Ja HKA Jak IRA mA 异种 金属 组 合 的 冷 压 焊 
— — 5 侧 的 金属 强度 。 oe eo N 


否则 通 
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(3) 冷 压 焊 使 
是 冷 压 焊 唯 一 的 动力 源 。 
动 或 液压 施加 压力 。 冷 压 焊 使 用 的 设备 是 不 通用 
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E 成 金属 间 化 合 物 ， 








这 里 
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接头 形成 的 能 量 是 焊接 压力 ”焊接 压力 又 称 做 外 加 压力 ， 焊 接 压 力 








这 个 











压力 可 能 是 人 手 i 


























擦 焊 等 ) 的 焊接 设备 被 标准 化 、 系 列 化 。 

严格 来 说 冷 压 焊 设 备 一 般 不 称 做 冷 压 焊 机 ， 
传递 到 焊接 部 位 产生 塑性 变形 而 形成 接头 的 ， 所 以 冷 压 焊 设 备 的 主体 是 模具 ， 有 时 称 做 
焊 钳 。 其 动力 源 (气压 设备 、 液 压 设备 或 人 手 杠 杆 焊 钳 ) 仅仅 是 通用 气压 机 及 其 传递 














机 构 (“CMV CBS) 或 液压 机 械 及 其 传递 机 构 。 因 此 ， 
准 ， 而 模具 也 不 可 能 有 通用 模 









































通过 杠 杠 原理 施加 到 接头 上 ， 也 可 能 是 气 
的 ， 不 像 熔 焊 或 热 压 焊 (电阻 焊 、 摩 





因为 冷 压 焊 时 的 焊接 压力 是 ， 通 过 模具 











目前 冷 压 焊 设备 没有 系列 标 





具 ， 只 能 是 针对 特定 材料 及 接头 形式 、 形 状 尺寸 而 设计 个 


























性 化 模具 。 各 种 冷 压 焊 设 备 及 其 可 焊接 的 横 截 面积 见 表 1-34。 
表 1-34 各 种 冷 压 焊 设备 及 其 可 焊接 的 模 截 面积 
冷 压 爆 设备 压力 /IN n 设备 参考 
m 铝 与 铀 i 质量 /kg 
携带 式 手 焊 钳 10 0.5 ~20 0.5~10 0.5~10 1.4~2.5 
台式 对 焊 手 蚀 10 ~30 0.5 ~30 0.5 ~20 0.5 ~20 4.6~8 
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( 续 ) 
可 焊接 的 横 截 面积 /mm? 设备 参 
冷 压 烛 设备 压力 /kN aaa Paea 
铝 铝 与 铜 铜 质量 /kg 
小 车 式 对 焊 手 钳 10 ~50 3 ~35 3 ~30 3 ~20 170 
50 2.0 -200 2.0 ~20 2.0 ~20 62 
气动 对 接 焊 
8 0.5 ~7 0.5~4 0.5~4 35 
200 20 ~200 20 ~ 120 20 ~ 120 700 
400 20 ~400 20 ~250 20 ~250 1500 
液压 对 接 焊 机 
0.8 50 ~800 50 ~ 600 50 ~ 600 2700 
1.2 100 ~ 1500 100 ~ 1000 100 ~ 1000 2700 
携带 式 搭 接手 焊 钳 80 厚度 1mm 以 下 1-2 
气动 搭 接 焊 机 500 厚度 3. 5mm 以 下 250 
液压 搭 接 焊 机 400 厚度 3mm 以 下 200 
在 冷 压 焊 过 程 中 ， 由 于 塑性 变形 产生 的 加 工 便 化 和 模具 对 金属 的 拘束 力 ， 会 使 单位 








面积 焊接 压力 增 大 。 冷 压 焊 的 单位 面积 压力 通常 要 比 被 焊 材 料 的 计算 压力 大 许多 倍 ; X 
接 冷 压 焊 时 ， 焊 件 随 变形 的 进行 被 匆 粗 ， 使 焊 件 的 名 义 横 截面 积 不 断 增 大 。 因 此 ， 冷 压 
焊 后 期 所 需 的 焊接 压力 比 焊 接 初始 时 的 焊接 压力 大 得 多 。 金 属 材料 单位 面积 冷 压 焊 所 需 
要 的 焊接 压力 见 表 1-35, 

















表 1-35 金属 材料 单位 面积 冷 压 焊 所 需要 的 焊接 压力 ” (单位: MPa) 








材料 搭 接 焊 对 接 焊 材料 搭 接 焊 对 接 焊 
铝 与 铝 750 ~ 1000 1800 ~ 2000 铜 与 镍 2000 ~ 2500 2500 
铝 与 铀 1500 ~2000 >2000 HIJ 型 铝 合金 1500 ~ 2000 >2000 


铜 与 铜 2000 ~2500 2500 














冷 压 焊 模 具 的 结构 尺寸 对 焊接 压力 的 影响 很 大 ， 这 对 冷 压 焊 机 的 设计 是 至 关 重 要 
的 。 但 是 对 冷 压 焊 机 的 使 用 者 来 说 ， 只 要 冷 压 焊 设 备 定型 生产 ， 其 模具 结构 尺寸 也 就 定 
型 ， 可 根据 焊 机 的 技术 参数 选取 焊接 压力 。 

(A) E ERRE 模具 冷 压 焊 无 论 对 同 种 金属 还 是 异种 金属 焊 
接 ， 都 是 通过 模具 对 焊 件 施加 压力 ， 使 焊接 部 位 产生 塑性 变形 以 实现 冷 压 焊接 。 模 具 也 
称 做 压 头 ， 搭 接 冷 压 焊 点 焊 的 压 头 相对 于 电阻 点 焊 的 电极 头 。 冷 压 焊 无 电极 ， 因 此 称 为 
压 头 ， 对 接 冷 压 焊 的 模具 也 称 为 钳 口 ， 这 一 点 与 电阻 对 焊 的 钳 口 概念 是 一 致 的 。 

4. 常见 铜 与 铝 组 合 的 典型 冷 压 焊工 艺 

铜 与 铝 组 合 的 冷 压 焊 是 在 室温 下 ,依靠 顶 锻 塑 性 变形 (80%) 实现 连接 ， 所 以 不 
会 产生 铜 与 铝 的 中 间 脆 性 化 合 物 。 由 于 两 种 材料 自身 的 固体 表面 局 部 流动 变形 ， 而 使 原 
子 间 达到 有 效 结 合 ， 最 后 成 为 一 个 整体 ， 保 证 了 铜 - 铝 焊接 接头 的 接触 导热 和 导电 
性 能 。 

铜 与 铝 组 合 的 冷 压 焊 时 ， 在 压力 的 作用 下 ， 铀 与 铝 发 生 塑 性 变形 ， 接 触 面积 随 着 压 





























































































































力 的 增加 而 变 大 。 接 触 面 上 的 铜 、 铝 向 四 周 位 移 ， 不 断 } 
密 接触 。 铜 、 铝 原子 之 间 的 距离 逐渐 接近 ， 互 相 渗入 ， 形 成 原子 的 混合 
铝 的 接触 面 结合 为 止 。 同 时 ， 铜 与 铝 的 塑性 变形 使 其 金属 
部 高 热 ， 助 长 了 金属 中 不 均匀 质点 的 相互 渗入 ， 推 动 原子 互 换 。 
(1) 铜 棒 与 铝 棒 料 组 合 对 接 冷 压 焊工 艺 
焊 前 准备 : 
1) 清理 焊 件 〈 铜 棒 与 铝 棒 ) 焊接 区 表面 六 
2) 接触 面 ( 端 部 ) 要 加 工 规整 、 平 直 、 
3) 采用 槽 形 钳 口 或 复合 钳 口 。 
4) 焊 前 对 铜 棒 及 铝 棒 进行 退火 处 理 ， 增 强 其 塑性 变形 能 力 。 
5) 棒 料 在 钳 口 的 伸 出 长 度 之 比 为 上 :Zu =0.7:1。 



































污 及 其 他 杂质 
H 线 对 准 。 






























































铜 与 铝 组 合 对 接 冷 压 焊 的 焊接 参数 见 表 1-36。 
表 1-36 


铜 与 铝 组 合 对 接 冷 压 焊 的 焊接 参数 





过 渡 ， 


盟 晶 格 发 生 滑 移 和 变形 ， 


也 造成 新 的 清净 金属 间 的 相互 紧 





直到 铜 与 
产生 局 


局 | 





















































焊 件 尺寸 | 搭 接 长 度 | 焊 点 数 | 压 点 直径 /mm | 压 头 总 长 /mm | 压 点 中 心 距离 | 点 与 边 距 | 焊接 压力 
/mm /mm /个 Al Cu Al Cu /mm /mm /kN 
40 x4 70 6 7 8 30 55 10 10 235;.2 
60x6 100 8 9 10 30 55 15 15 382. 2 
80 x8 120 8 12 13 30 55 25 15 431.2 

















焊 后 接头 使 用 环境 要 求 : 短期 使 用 的 温 升 (1h 内 ) 
许 使 用 温 升 不 超过 200%C 。 

(2) 铜板 与 铝板 组 合 搭 接 冷 压 焊 工艺 ”包括 铜 和 铝 的 板 与 板 、 
销 与 线 等 形式 的 冷 压 焊 ， 相 当 于 电 
上 、 下 压 头 施加 压力 ， 























焊 较 多 。 圆 形 焊 点 的 直径 为 UL= (1 ~1.5) 6 (6 为 焊 件 厚度 ) 。 
(1~1.5) 6, 长 度 b= (5~6) a, HH 























应 限制 在 300% 以下, 长 


线 与 线 、 
阻 点 焊 与 凸 焊 。 将 焊 件 上 、 下 装配 于 夹具 之 间 ， 并 对 
使 铜 、 铝 件 各 自 产 生 足 够 大 的 塑性 变形 而 形成 焊 点 。 
的 形式 有 单 面 的 ， 也 有 双 面 的 。 焊 点 的 形状 有 圆 形 的 ， 也 有 和 托 形 或 方形 的 ， 但 圆 形 冷 压 
矩形 焊 点 ， 
果 铀 与 铝 母 材 的 厚度 相差 较 大 ， 可 采用 单 面 变形 














期 允 


稍 与 板 、 


这 种 冷 压 焊 





宽度 a = 


方法 进行 拱 接 冷 压 焊 ， 圆 焊 点 的 直径 d =26， 和 矩形 焊 点 尺寸 为 a =26, b =5a。 如 果 多 点 


时 ， 应 交错 分 布 ， 焊 点 中 心 距 应 大 于 24d (d 为 压 头 直 径 ) ， 





和 矩形 焊 点 应 呈 倾 斜 形 分 布 。 

















焊 前 准备 : 焊 件 的 表面 清理 与 前 面 的 对 接 冷 压 焊 相同 。 
d=(1.0~1.5) 6 (6 为 焊 件 厚度 ，d 和 8 单位 均 为 mm) 。 
铜 与 铝 组 合 搭 接 冷 压 焊 的 焊接 参数 见 表 1-37。 
表 1-37 铜 与 铝 搭 接 冷 压 点 焊 的 焊接 参数 
































采用 圆 形 压 头 ， 甩 





E 头 直径 





每 次 伸 出 长 度 /mm 
焊 件 直径 /mm L ; 顶 银 次 数 顶 锻 力 /MPa 
Cu Al 
6 6 6 2~3 =1960 
8 8 8 3038 
10 10 10 3 3332 
5x25 6 4 4 =1960 
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(3) 铜 线 与 铝 线 组 合 对 接 冷 压 焊 工艺 ”在 电器 工程 中 ,包括 焊 机 制造 中 ， 变 压 器 
或 电抗 器 的 绕组 常常 以 铝 线 代 替 铜 线 ， 铝 线 的 电阻 率 大 于 铜 的 电阻 率 ， 是 铜 电阻 率 的 
1.5 倍 ， 所 以 通过 同样 电流 条 件 下 ， 铝 线 的 直径 要 求 大 于 铜 线 的 直径 才 行 。 这 样 变 压 器 
或 电抗 器 的 窗口 会 增 大 ， 铁 心 的 尺寸 会 增 大 ， 增 大 了 铁心 材料 的 成 本 。 但 是 在 金属 材料 
市 场 上 铜 线 价格 比 铝 线 价格 高 出 3 倍 ， 以 铝 代 蔡 铜 仍然 可 以 降低 变压器 或 电抗 器 制造 成 
本 的 20% ~50% ， 所 以 至 少 在 焊 机 制造 业 以 铝 线 代替 铜 线 都 是 可 以 接受 的 ， 但 绕组 引 
出 线 却 必须 是 铜 线 ， 因 为 铝 线 的 接头 接触 电阻 大 ， 而 不 能 采用 电 烙 铁 钙 接 。 

p2. 8mm 的 馈线 (3 号 工业 纯 铝 ) 是 最 常用 的 绕组 导线 。42. 8mm 的 铝 线 与 铜 线 组 
合 对 接 冷 压 焊 成 为 最 有 实际 应 用 价值 的 连接 。 其 中 铜 线 是 工业 纯 铜 漆包线 。 

前 面 曾 讨论 过 铜 棒 与 铝 棒 组 合 的 对 接 冷 压 焊 ，‰2. 8mm 的 铜 线 与 铝 线 也 可 以 看 作 小 
直径 铜 棒 与 铝 棒 的 连接 ， 其 工艺 过 程 基本 相同 。 

1) 铜 线 与 馈线 对 接 冷 压 焊 的 工艺 要 点 如 下 : 

首先 ， 用 刮刀 去 除 铝 线 和 铜 线 待 焊 部 位 的 绝缘 材料 。 采 用 LHJ3 型 手动 冷 压 焊 机 。 

其 次 ， 根 据 线 径 选 择 焊接 模具 ， 将 待 焊 铝 线 和 铜 线 分 别 插入 焊 机 左右 错 口 并 预 
压 紧 。 

再 次 ， 焊 机 压 接 手柄 连续 下 压 4~5 次 ， 将 接头 压 接 在 一 起 。 其 主要 焊接 参数 见 表 
1-38。 





































































































表 1-38 铝 线 与 铜 线 冷 压 焊 的 主要 焊接 参数 





焊 件 直径 /mm 焊接 压力 /MPa 铝 线 压 缩 量 /mm 铜 线 压缩 量 /mm 顶 锻 次 数 / 次 








2.8 2100 9 10 4~5 


最 后 ， 取 出 接头 ， 用 钳子 和 雏 刀 去 除 焊 接 飞 边 和 毛刺 。 





























2) 总 压缩 量 与 接头 抗 拉 强度 关系 试验 的 测试 数据 见 表 1-39, 
表 1-39 ”总 压缩 量 与 接头 抗 拉 强度 关系 试验 的 测试 数据 
焊 件 直径 /mm 2.8 
总 压缩 量 /mm 10 20 24 30 
接头 抗 拉 强 度 o, /MPa 51.9 71.5 71.5 71.5 
断裂 位 置 从 焊 缝 断裂 均 在 铝 线 侧 断裂 
因此 ， 若 铜 线 与 铝 线 的 总 压缩 量 为 20mm 左右 时 ， 太 长 易 旁 弯 ， 且 对 提高 强度 无 








意义 。 
3) 使 用 焊接 性 试验 ， 铜 与 铝 接 头 使 用 焊接 性 试验 时 应 有 以 下 三 个 要 求 : 

一 是 接头 耐 热 性 能 ， 试 验方 法 与 结果 如 下 : 

将 铝 / 铜 冷 压 焊接 头 试 样 进行 加 热 循 环 ， 即 由 室温 加 热 到 155%C ， 保 温 5h， 降 到 室 
Wa; 再 加 热 到 155Y ,保温 5h， 降 到 室温 。 这 样 连续 加 热 循 环 5 次 后 ， 取 出 试 样 做 拉 伸 
试验 。 结 果 铝 / 铀 冷 压 焊 接头 均 在 铝 线 一 侧 断裂 ， 焊 颖 未 出 现 变 脆 、 裂 纹 等 异常 情况 。 
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| 
表明 铝 / 铜 冷 压 焊 接头 在 一 定 温度 循环 下 的 温度 变化 性 能 较 好 。 变 压 器 、 电 抗 器 等 电气 
产品 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 用 电 负 和 荷 在 不 断 变化 ， 引 起 变压器 、 电 抗 器 的 线圈 温度 也 在 不 
断 变化 ， 因 此 要 求 焊 接 接头 具有 良好 的 耐 温度 变化 性 能 。 

二 是 接头 电阻 测试 比较 ， 在 铝 与 铜 冷 压 焊 焊 接 接头 上 ， 取 相同 的 30mm 长 度 ， 采 用 
TG -3960 一 7 感性 负载 速 测 欧 姆 计 ， 分 别 测量 接头 处 ( 焊 缝 在 正中 间 ，1/2 4, 1⁄2 
铜 ) 、 纯 铜 线 以 及 纯 铝 线 的 室温 (20%) 电阻 值 ， 其 测试 结果 见 表 1-40。 

表 1-40 ” 铝 / 铜 冷 压 焊 接头 电阻 值 的 测试 结果 


















































测试 位 置 铜 线 铝 / 铜 接头 处 馈线 














电阻 测量 值 R/ uO 205 236 410 





从 表 1-40 中 数据 可 以 看 出 :Rs < Ri < Rss， 满足 使 用 要 求 。 铝 与 铜 组合 冷 不 焊 
接头 的 电阻 值 居于 纯 铜 线 和 纯 铝 线 之 间 ， 这 样 避 免 了 电气 产品 中 因 电阻 过 大 导致 接头 温 
度 过 高 ， 使 绝缘 材料 加 速 老化 ， 以 及 引起 短路 事故 的 发 生 。 

三 是 抗 弯曲 性 能 ， 将 铅 与 铜 组 合 冷 压 焊接 头 夹 在 台 虎 钳 上 ， 焊 颖 高 于 钳 口 F1 ~ 
2mm。 用 手 弯曲 接头 试 样 到 90。， 再 反 向 弯曲 180。， 若 锅 / 铜 冷 压 焊接 头 均 无 开裂 ， 则 
表明 铝 / 铜 冷 压 焊接 头 的 抗 弯 性 能 良好 。 在 电气 产品 〈 如 线圈 ) 加 工 过 程 中 ， 常 常 需要 
折 弯 线材 ， 因 此 要 求 冷 压 焊 的 焊接 接头 在 折 弯 时 不 能 产生 裂纹 等 缺陷 。 

圆 铝 线 与 圆 铜 线 组 合 对 接 冷 压 焊 焊 接 接头 的 抗 拉 强 度 测试 数据 结果 见 表 1-41。 从 
表 1-41 中 的 数据 可 以 看 出 ， 铝 与 铜 组 合 冷 压 焊接 头 强度 比 纯 馈 要 高 ， 且 均 在 铝 线 一 侧 


断裂 。 
































表 1-41 圆 铝 线 与 圆 铜 线 组 合 对接 冷 压 焊 焊 接 接头 的 抗 拉 强 度 测试 数据 结果 























接头 形式 试 样 号 抗 拉 强 度 / MPa 断裂 位 置 
01 70.7 
R (2.8mm) + 7. 
02 77.8 均 在 铝 线 一 侧 断 裂 
铜 线 ( 42. 8mm) Is 
03 70.7 


1.3.2 异种 金属 组 合 的 扩散 焊 
1. 扩散 焊 的 基本 工艺 特征 
(1) 扩散 焊 的 基本 特征 ”扩散 焊 (Diffusion Bonding ) 是 压 焊 的 一 种 。 扩 散 焊 是 指 

两 焊 件 紧密 贴 合 ， 在 真空 或 保护 气氛 的 保护 下 ， 使 平整 光洁 的 焊接 表面 在 一 定 温度 和 压 

力 的 同时 作用 下 ， 保 持 一 段 时 间 ， 使 接触 面 之 间 的 原子 相互 扩散 完成 焊接 的 方法 。 由 此 

可 见 ， 扩散 焊 主 要 是 依靠 焊接 表面 微观 塑性 变形 ， 达 到 紧密 接触 ， 使 原子 相互 大 量 扩 散 

而 实现 焊接 的 。 
扩散 焊 虽 然 属于 热 压 焊 范 畴 ， 但 是 扩散 焊 应 用 的 压力 一 般 较 小 ， 焊 接 表面 发 生 的 塑 

性 变形 量 也 很 小 ， 限 制 在 微观 范围 内 。 其 他 热 压 焊 (如 电阻 焊 、 摩 擦 焊 ) 的 压力 则 很 

大 ,产生 相当 大 的 塑性 变形 。 加 热 温 度 两 者 基本 相同 扩散 焊 在 焊接 温度 下 一 般 均 要 有 足 

够 的 保温 扩散 时 间 ， 影 响 接头 质量 的 主要 因素 是 扩散 过 程 。 
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扩散 焊 是 在 热 压 焊 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 并 吸收 了 针 焊 的 某 些 优点 ， 发 展 了 一 些 背 
的 工艺 方法 。 因 此 ， 除 上 述 特 征 外 ， 扩 散 焊 还 具有 以 下 主要 特点 : 

1) 扩散 焊接 头 的 显 微 组 织 和 性 能 与 母 材 接近 或 相同 ， 不 产生 各 种 熔 焊 时 缺陷 ， 
不 存在 具有 过 热 组 织 的 热 影 响 区 。 焊 接 参 数 易 于 控制 ， 在 批量 生产 时 接头 质量 稳定 。 

2) 扩散 焊 可 以 进行 内 部 及 多 点 、 大 面积 构件 的 连接 ， 以 及 电弧 可 达 性 不 好 或 用 熔 
焊 方法 不 能 实现 的 连接 。 可 焊接 其 他 焊接 方法 难于 焊接 的 材料 。 

3) 扩散 焊 是 一 种 高 精密 的 连接 方法 ， 焊 件 不 变形 ， 可 以 实现 机 械 加 工 后 的 精密 装 
配 连接 ， 能 获得 较 大 的 经 济 效益 。 

4) 对 于 塑性 差 或 伴 点 高 的 同 种 材料 ， 或 对 于 不 互 溶 或 在 熔 焊 时 产生 脆性 金属 间 化 
合 物 的 异种 材料 ， 扩 散 焊 是 一 种 可 靠 的 方法 ， 适 合 于 耐 热 材料 ( 耐 热合 金 、 钨 、 铀 、 
Be. KE) 陶瓷 、 磁 性 材料 及 活性 金属 的 连接 。 在 扩散 焊 研 究 与 实际 应 用 中 有 70% 涉 
及 异种 材料 的 连接 。 

(2) 扩散 焊 的 缺点 ”其 主要 缺点 如 下 : 

1) 焊 前 对 焊 件 表面 的 加 工 清 理 和 装配 质量 要 求 十 分 严格 (要 求 连接 表面 的 粗糙 度 
Ra <0.8mm， 需 要 真空 辅助 装置 等 。 

2) 焊接 热 循环 时 间 长 ， 单 件 焊接 生产 率 较 低 。 

3) 设备 一 次 投资 较 大 ， 而 焊 件 的 尺寸 受到 设备 的 限制 。 

4) 对 焊 缝 的 焊 合 质量 尚 无 可 靠 的 无 损 检测 手段 。 

扩散 焊 多 用 于 焊接 各 种 小 型 、 精 密 、 复 杂 焊 件 ， 尤 其 适合 于 焊接 用 熔 焊 和 钙 焊 难以 
满足 质量 要 求 的 焊 件 ， 它 不 仅 在 核 工业 、 和 航天、 导弹 等 尖端 技术 领域 中 为 解决 各 种 特殊 
材料 的 焊接 提供 了 可 靠 的 工艺 手段 ， 而 且 在 机 械 制造 工业 中 也 被 广泛 地 应 用 ， 如 金属 切 
前 刀具 的 制造 ( 钢 与 硬 质 合金 的 焊接 )、 发 动机 生体 与 气门 座 圈 的 连接 、 涡 轮机 叶片 的 
焊接 、 汽 车 差劲 齿轮 孔 镶 衬 套 ( 薄 壁 青铜 套 ) 等 。 

用 扩散 焊 还 可 以 将 陶 奖 、 石 墨 、 石 英 、 玻 璃 等 非 金属 与 金属 材料 焊接 ， 例 如 钠 离 子 
导电 体 玻璃 与 铝 销 或 铝 丝 焊 接 成 电子 工业 元 件 等 。 

2. 扩散 焊接 头 基 本 类 型 及 扩散 焊 焊 接 方法 的 分 类 

扩散 焊接 头 有 同 种 金属 材料 组 合 、 异 种 金属 材料 组 合 、 加 中 间 扩 散 层 的 同 种 金属 材 
料 组 合 ， 以 及 加 中 间 扩 散 层 的 异种 金属 材料 组 合 等 4 种 组 合 类 型 ， 如 图 1-17 所 示 。 

a) b) c) d) 


图 1-17 扩散 焊接 头 4 种 组 合 类 型 
a) 同 种 材料 b) 同 种 材料 加 中 间 扩 散 层 c) 异种 材料 d) 异种 材料 加 中 间 扩 散 层 


同 种 材料 组 合 的 扩散 焊 焊 接 过 程 是 建立 在 完全 依靠 被 焊 材 料 原子 的 自 扩散 的 基础 
上 。 而 不 同 种 材料 组 合 ， 包 括 加 中 间 扩 散 层 的 ， 除 自 扩 散 外 ， 还 充分 利用 了 某 些 元 素 ， 
放 别 是 某 些 最 容易 扩散 元 素 的 异类 材料 扩散 ( 异 扩散 ) 和 反应 扩散 的 规律 来 大 大 加 速 
扩散 过 程 。 过 渡 液 相 法 的 出 现 ， 又 大 大 加 速 了 扩散 焊 焊接 过 程 。 
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自 扩散 是 纯 金属 中 的 原子 或 固溶体 中 溶剂 原子 的 迁移 运动 ， 异 扩散 是 指 溶质 原子 在 
溶剂 晶体 点 阵 中 的 迁移 运动 ; 反应 扩散 是 指 扩散 过 程 中 引起 化 合 物产 生 与 分 解 的 原子 迁 
移 运动 ， 一 般 发 生 在 不 能 形成 无 限 固溶体 旦 有 相 变 过 程 发 生 ( 称 作 相 变 扩散 ) 的 同 种 
或 异种 金属 材料 组 合 的 接头 中 。 相 变 扩散 与 反应 扩散 比 纯粹 的 扩散 过 程 要 复杂 。 无 论 异 
扩散 、 相 变 扩 散 、 还 是 反应 扩散 ， 都 会 使 扩散 过 程 中 发 生 浓度 的 突变 ， 加 速 扩散 过 程 。 

扩散 焊 是 正在 不 断 发 展 的 一 种 焊接 技术 ， 有 关 其 分 类 、 机 理 、 设 备 和 工艺 在 不 断 地 
完善 和 向 前 发 展 。 根 据 被 焊 材 料 的 组 合 和 工艺 ,扩散 焊 的 分 类 及 特点 见 表 1-42, 

表 1-42 扩散 焊 的 分 类 及 其 特点 
分 类 工艺 特点 

是 指 不 加 中 间 层 的 两 同 种 金属 直接 接触 的 一 种 扩散 焊 。 对 焊 件 的 表面 制 
备 质量 要 求 高 ， 要 求 施 加 较 大 的 压力 。 焊 后 接头 组 织 性 能 与 母 材 基本 一 致 
对 氧 溶解 度 大 的 金属 (H Ti. Cu, Fe, Zr, Ta 等 ) 最 易 焊 接 ， 容 易 氧 
化 的 铝 及 铝 合金 ， 含 AL、Cr 、TTi 的 铁 基 及 钴 基 合 金 等 则 难 焊 

是 指 异种 金属 或 金属 与 陶瓷、 石墨 等 非 金属 材料 的 扩散 焊 。 由 于 两 种 材 
质 存在 物理 和 化 学 等 性 能 差异 ， 焊 接 时 可 能 出 现 如 下 几 种 情况 ; 

D 因 线 胀 系数 不 同 ， 导 致 结合 面 上 出 现 热 应 力 























同 种 材料 扩散 焊 



























































异种 材料 扩散 焊 D 由 于 冶金 反应 ， 在 结合 面 上 产生 低 熔点 共 唱 或 形成 脆性 金属 间 化 
合 物 
© 因 扩散 系数 不 同 ， 导 致 接头 中 形成 扩散 孔洞 











O 因 电 化 学 性 能 不 同 ， 接 头 可 能 产生 电化 学 腐蚀 








是 指 一 种 具有 钙 接 特点 的 扩散 焊 。 在 焊 件 待 焊 面 之 间 放 置 熔点 低 于 母 材 
的 中 间 层 金属 ， 在 较 小 压力 下 加 热 ， 使 中 间 层 金属 熔化 、 润 湿 并 填充 整个 
接头 间隙 成 为 过 渡 液 相 ， 通 过 扩散 和 等 温 凝 回 ， 然 后 再 经 一 定时 间 均 匀 化 
扩散 ， 从 而 形成 焊接 接头 的 方法 ， 又 叫 扩散 针 焊 























过 渡 液 相 扩 散 焊 (TLP 法 ) 

















是 指 在 待 焊 界面 之 间 加 入 中 间 层 材料 的 扩散 焊 。 该 中 间 层 材料 通常 以 
销 、 电 镀层 、 喷 涂 或 气相 沉积 层 等 形式 使 用 ， 其 厚度 <0.25mm。 中 间 层 
加 中 间 扩 散 层 的 扩散 焊 的 作用 是 ， 降 低 扩散 焊 的 温度 和 压力 ， 提 高 扩散 系数 ， 缩 短 保持 时 间 ， 防 
止 金属 间 化 合 物 的 形成 等 。 此 法 可 以 焊接 很 多 难 焊 的 或 在 冶金 上 不 相 溶 的 
异种 材料 
扩散 焊 压 力 较 低 ， 与 塑性 成 形 压 力 相 匹配 ， 扩 散 焊 时 间 较 长 ， 可 长 达 数 
时 。 薄 壁 零件 可 先 超 塑 性 成 形 然后 焊接 ， 也 可 相反 进行 ， 次 序 取 决 于 零 
超 塑性 成 形 扩散 焊 (PF -DB) | 件 的 设计 。 如 果 先 成 形 ， 则 使 接头 的 两 个 配合 面 对 在 一 起 ， 以 便 焊接 ; 如 
果 两 个 配合 面 原 来 已 经 贴 合 ， 则 先 焊 接 ， 然 后 用 惰性 气体 充 压 使 零件 在 模 
具 中 成 形 
在 热 等 静 压 设备 中 实现 扩散 连接 。 焊 接 时 将 待 焊 件 安放 在 密封 的 真空 盒 
或 软 质 金属 包 内 ， 将 此 盒 或 包 放 入 通 有 高 压 惰性 气体 的 加 热 炉 中 ， 通 过 电 
热 等 奈 扩散 焊 (HIP) 热 元 件 加 热 ， 利 用 高 压气 体 与 真空 盒 中 的 压力 差 对 焊 件 施 以 各 向 均衡 的 等 
静 奈 力 ， 在 高 温 与 高 奈 共 同 作用 下 完成 焊接 过 程 ， 可 以 精确 地 控制 被 焊接 
构件 的 尺寸 
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3. 同 种 金属 组 合 的 扩散 焊 

(1) 不 加 中 间 扩 散 层 的 同 种 金属 组 合 扩散 和 焊 ” 同 种 金属 组 合 扩散 焊 的 焊接 过 程 完 
全 是 建立 在 被 焊 金 属 材料 原子 的 自 扩 散 基 础 上 。 在 扩散 焊 加 热 和 保温 过 程 中 ， 同 种 金属 
接触 界面 上 焊接 区 的 金属 原子 由 于 获得 了 能 量 ， 在 点 阵 中 从 平衡 振动 状态 振幅 加 大 ， 而 
跳跃 到 相 邻 晶 粒 的 晶 格 点 阵 中 去 置换 相 邻 晶 格 中 相应 位 置 的 原子 ， 由 于 该 晶 粒 受到 挤 上 
而 发 生 畸 变 ， 降 低 了 该 晶 格 中 原子 的 激活 能 ， 则 向 相 邻 跳跃 ， 而 恢复 其 结构 。 如 此 连续 
的 置换 和 空 灾 的 移动 ， 构 成 了 同 种 金属 接触 界面 上 原子 的 双向 扩散 过 程 。 此 外 ， 人 金属 界 
面 由 于 接头 制备 过 程 中 的 机 械 加 工 出 现 硬化 层 ， 此 硬化 层 上 的 唱 粒 被 挤 压 而 发 生 畸 变 和 
缺陷 ， 更 进一步 降低 了 其 活化 能 ， 提 高 了 界面 原子 的 扩散 系数 ， 所 以 ， 纯 金属 或 固 洲 体 
金属 的 同 种 材料 扩散 焊 首 和 在 双 金 属 界 面 发 生 原子 的 双向 迁移 ， 而 形成 共同 唱 粒 。 

同 种 金属 组 合 扩散 焊 自 扩散 的 扩散 系数 比 异 种 金属 无 限 固溶体 组 合 扩散 焊 自 扩散 的 
扩散 系数 小 得 多 ， 所 以 异种 金属 组 合 扩散 焊 比 同 种 金属 组 合 扩散 焊 会 更 容易 一 些 。 

同 种 金属 〈 纯 金属 或 合金 ) 组 合 扩散 焊 过 程 中 ， 压 力 的 作用 仅 限 于 使 双 金 属 界 面 
发 生物 理 接触 ， 将 界面 上 的 氧化 层 压 碎 并 在 加 热 到 再 结晶 温度 下 分 解 ， 同 时 使 表面 加 工 
的 粗糙 度 的 微观 凸 起 压 省 、 发 生 微 塑 性 变形 、 发 生 再 结晶 以 及 引起 界面 晶 粒 中 点 阵 的 畸 
变 ， 利 于 扩散 加 速 进行 。 同 种 金属 组 合 扩散 焊 时 ， 由 于 界面 原子 双向 迁移 的 概率 相等 ， 
所 以 不 存在 扩散 孔洞 的 发 生 。 因 此 ， 压 力 的 作用 在 扩散 过 程 的 第 二 阶段 就 不 再 明显 ， 甚 
至 可 以 取消 ， 以 便 提高 具有 加 压 系 统 的 专用 扩散 焊 机 的 利用 率 。 所 以 ， 在 同 种 金属 组 合 
扩散 焊 时 ， 只 需 开 始 的 第 一 阶段 加 上 焊接 压力 ， 然 后 在 无 压力 情况 下 进行 扩散 处 理 。 

同 种 金属 组 合 扩散 焊 虽 然 不 会 发 生 扩 散 孔 洞 ， 但 会 在 界面 上 发 生 接头 界面 孔洞 ， 为 
此 需要 加 热 温度 高 、 压 力 大 、 保 温 时间 长 才能 消失 。 为 此 ， 同 种 金属 组 合 扩散 焊 的 焊 件 
表面 制备 质量 要 求 比 加 中 间 层 的 A + C + A 型 或 A+B 异种 金属 扩散 焊 要 求 的 制备 质量 
要 高 得 多 。 如 果 焊 件 表面 制备 质量 低 ， 则 会 需要 极 长 的 保温 时 间 来 进行 缓慢 的 扩散 过 
程 ， 才 能 消除 界面 孔洞 ， 甚 至 需要 数 天 而 不 是 儿 分 钟 或 几 小 时 。 

同 种 金属 组 合 扩散 焊 由 于 不 存在 接头 化 学 成 分 的 均匀 化 问题 ， 焊 接 时 间 (保温 时 
间 ) 可 以 短 一 些 。 如 果 只 要 求 接头 强度 符合 要 求 ， 不 要 求 界 面 完全 消失 和 组 织 均 匀 化 ， 
甚至 允许 一 定数 量 的 界面 孔洞 存在 ， 则 可 以 缩短 保温 时 间 。 

无 中 间 扩 散 层 的 同 种 金属 或 合金 组 合 扩散 焊 要 求 大 压力 和 表面 制备 高 质量 是 其 特 . 
之 一 ， 压 力 在 第 二 阶段 可 以 撤销 ， 保 温 时 间 可 以 缩短 是 其 特点 之 二 。 但 实际 焊接 生 :7 
很 少 有 人 这 么 做 。 实 际 生产 中 ， 焊 接 参数 的 确定 常常 根据 试 焊 所 得 接头 性 能 选 出 一 个 最 
佳 值 (或 最 佳 范围 ) 。 

由 于 扩散 焊 的 接头 质量 好 ， 而 且 稳定 ， 几 乎 适合 所 有 金属 材料 的 焊接 。 虽 然 扩 散 焊 
的 成 本 较 高 ， 但 在 电子 及 核 工业 等 高 质量 要 求 的 重要 场合 ， 依 然 得 到 了 成 功 的 应 用 。 熔 
焊 焊接 性 较 好 的 金属 材料 ， 不 推荐 采用 扩散 焊 ， 如 碳 钢 和 某 些 合金 钢 。 只 有 熔 焊 焊接 性 
极 差 的 金属 材料 及 一 些 异 种 金属 组 合 的 金属 材料 ， 才 采用 扩散 焊 ， 因 为 只 有 扩散 焊 才 能 
获得 极 高 质量 的 接头 ， 如 高 温 合 金 、 钛 及 其 合金 、 镍 及 其 合金 、 铝 及 其 合金 等 ， 以 及 钢 
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与 上 述 金属 及 其 合金 的 异种 金属 组 合 的 接头 。 在 有 特殊 要 求 的 条 件 下 ， 钢 铁 材料 也 可 以 
采用 扩散 焊 。 

(2) 加 中 间 扩 散 层 的 同 种 金属 组 合 扩 散 焊 ”加 中 间 扩 散 层 的 接头 组 合 可 以 是 如 图 
1-17 所 示 的 A+C+A， 也 可 以 是 A+C+B， 即 同 种 金属 扩散 焊 和 异种 金属 扩散 焊 都 可 
以 加 中 间 扩 散 层 ， 是 扩散 焊 的 间接 焊接 法 。 两 种 间接 扩散 焊 的 中 间 扩 散 层 起 的 作用 是 相 
同 的 。 由 于 同 种 金属 加 了 中 间 扩 散 层 ， 也 就 变 成 了 A +C 的 连接 方式 的 异种 金属 组 合 焊 
接 。 中 间 扩 散 层 的 主要 作用 是 : 改善 材料 表面 的 接触 、 降 低 对 焊 件 表面 制备 的 要 求 、 减 
小 所 需 的 压力 、 改 善 扩散 条 件 、 加 速 扩散 焊 过 程 、 降 低 扩 散 焊 温度 和 缩短 扩散 焊 时 间 
等 ; 改善 冶金 反应 、 避 免 或 减少 形成 脆性 金属 间 化 合 物 的 倾向 、 避 免 或 减少 因 被 焊 材 料 
之 间 的 物理 、 化 学 性 能 差异 过 大 而 引起 其 他 冶金 问题 。 

所 选择 的 中 间 扩 散 层 材料 应 具有 以 下 特点 : 

1) 容易 发 生 塑 性 变形 ， 含 有 加 速 扩散 的 元 素 ， 如 B、Be 和 Si 等 。 

2) 物理 、 化 学 性 能 与 母 材 的 差别 比 被 焊 材 料 之 间 的 差异 小 ， 不 与 母 材 发 生 不 良 治 
金 反 应 ， 如 产生 脆性 相 或 不 希望 的 共 唱 相 。 

3) 不 会 在 接头 上 引起 电化 学 腐蚀 问题 。 

通常 中 间 扩 散 层 是 燃点 较 低 〈 但 不 低 于 扩散 焊接 温度 ) 、 塑 性 较 好 的 纯 金 
Cu、Ni、Al 和 Ag 等 ,或 者 是 母 材 成 分 接近 含有 少量 易 扩散 低 熔 点 元 素 的 合金 。 

中 间 扩 散 层 厚 度 一 般 为 几 十 微米 ， 以 利于 缩短 均匀 化 扩散 处 理 的 时 间 。 厚 度 在 30 ~ 
100pm 时 ， 可 以 采用 和 销 片 的 形式 放 在 待 焊 表面 之 间 ， 不 能 轧 制 成 销 片 的 中 间 扩 散 层 材 
料 ， 可 以 采用 电镀 、 真 空 莱 镀 、 等 离子 喷涂 的 方法 ， 也 可 以 直接 将 中 间 扩 散 层 材料 涂 覆 
在 竺 焊 处 表面 ， 镀 层 厚 度 可 以 仅 有 几 微 米 。 中 间 扩 散 层 厚度 可 以 根据 最 终 成 分 来 计算 、 
初 选 ， 通 过 试验 修正 确定 。 

加 中 间 扩 散 层 的 工艺 ， 具 有 能 够 焊接 一 般 方法 不 能 焊接 的 某 些 特殊 材料 的 能 力 。 即 
使 是 同 种 金属 材料 采取 A+A 和 Ar+C+A 方 式 ， 都 可 以 获得 良好 效果 的 场合 ，A+C+ 
A 的 效果 会 更 好 ， 因 为 接头 不 会 发 生 界 面孔 洞 和 扩散 孔洞 。 表 1-43 是 一 些 常见 同 种 金 
属 材料 加 中 间 扩 散 层 扩散 焊 的 焊接 参数 。 

表 1-43” 同 种 金属 材料 加 中 间 扩 散 层 扩散 焊 的 焊接 参数 
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序号 被 焊 材 料 组 合 中 间 扩 散 层 加 热 温 度 /% | 保温 时 间 /min | 压力 /MPa 人 
真空 度 /Pa 

1 | 5A06 铝 合金 (LF6) | 5A02 (LF2) 500 60 3 50 x107? 
2 Al Si 580 1 9.8 — 
3 H62 黄 铜 Ag+Au 400 ~ 500 20 ~30 0.5 一 
4 12Crl8Ni9Ti Ni 1000 60 ~90 17.3 1.33 x107? 
5 K18Ni 高 温 合金 Ni-Cr-B-Mo 1100 120 一 真空 
6 GH141 Ni - Fe 1178 120 10.3 一 
7 GH22 Ni 1158 240 0.7 ~3.5 一 
8 GH188 钼 基 合 金 97Ni -3Be 1100 30 10 一 
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( 续 ) 
ya > Pr i ee Co 保护 气氛 
序号 被 焊 材 料 组 合 中 间 扩 散 层 加 热 温度 /C | 保温 时 间 /min | 压力 /MPa a 
真空 度 /Pa 
9 Al, O Pt 1550 100 0. 03 空气 
10 95 陶瓷 Cu 1020 10 14~16 5x107 
11 SiC Nb 1123 ~ 1790 600 7.26 真空 
Ti 900 10 ~20 68 ~86 一 
12 Mo 
Ta 915 20 68.6 = 
13 w Nb 915 20 70 _ 




















4. 异种 金属 组 合 扩 散 焊 
异种 金属 组 合 扩散 焊 是 指 如 图 1-17 所 示 的 A+B 及 A +C+B 两 种 组 合 的 扩散 焊 ， 
A+C+A 组合 也 应 属于 异种 金属 组 合 扩散 焊 范畴 。 
(1) 扩散 焊 焊 接 方法 对 异种 金属 焊接 的 适应 性 ” 当 两 种 金属 材料 的 冶金 相 容 性 极 
差 时 ， 熔 焊 方法 很 难 焊接 ， 这 时 采用 扩散 焊 就 非常 适宜 。 
表 1-44 是 各 种 材料 组 合 (包括 金属 与 非 金属 ) 采用 扩散 焊 的 可 能 性 。 
表 1-44 各 种 材料 组 合 采 用 扩散 焊 的 可 能 1 















































材料 “| Al | 石墨 陶 次 N Cu | Mo | Ni | Nb | Ag | 碳 钢 Ti | W g. Zr 
Al VV Viv V Vv | v 

imi v | v 
灰 口 铸铁 VV 
硬 质 合金 V 

J v v 
可 做 合金 | V v| v v | v v 

ca | V v| vv v | v v| |v v 
Mo v |v w ES 

N fv Wl vy v | v 

Nb VV 

Ag VV 

wm vi | v V Viv vv 
高 合金 钢 | V V v vvÍ v 

T v v |Iv| v v |vv 

y v vv 

锡 青铜 V 

Zr V V 



























































注 : VV 一 焊接 性 良好 ; VV 一 同 种 金属 焊接 ; 空白 处 为 焊接 性 无 相关 数据 。 
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属 材料 的 扩散 焊 直 接 焊 接 方法 ， 即 无 中 间 扩 散 层 的 金属 组 合 (A+B) 扩散 焊 的 可 能 性 

(2) 不 加 中 间 扩 散 层 的 异种 金属 扩散 焊 ”异种 金属 材料 的 化 学 成 分 及 化 学 性 能 
物理 性 能 的 差别 越 显 著 ， 即 两 种 材料 的 熔点 、 线 胀 系数 、 电 磁性 及 氧化 性 差异 越 大 ， 直 
接 扩散 焊 的 难度 就 越 大 。 由 于 两 种 材料 的 扩散 系数 不 同 ， 易 使 接头 产生 扩散 孔洞 ;界面 
上 冶金 反应 可 能 产生 低 熔 共 晶 相 或 金属 间 化 合 物 而 导致 产生 裂纹 。 

将 两 种 不 同 的 材料 A 与 B 进行 扩散 焊接 ,车 A 与 B 都 是 纯 金 属 ， 则 有 三 种 可 能 的 
情况 : 即 无 限 固 溶 、 有 限 固 溶 并 形成 低 熔 共 晶 相 和 中 间 金 属 化 合 物 。 

A 与 B 无限 固 溶 (如 Cu-Ni、 开 -Ta 等 二 元 系 ) 形成 连续 固溶体 ， 是 最 容易 进行 
扩散 焊 的 。 除 了 注意 防止 扩散 孔洞 的 生成 外 ， 不 会 产生 什么 冶金 方面 的 反应 ， 导 致 接头 
性 能 变 坏 。 但 对 形成 低 熔 共 唱 相 和 中 间 化 合 物 的 情况 ， 则 要 根据 对 接头 性 能 的 要 求 及 使 
用 条 件 分 别 对 待 。 

在 不 同类 材料 的 扩散 焊 中 ， 一 般 都 尽力 设法 防止 中 间 金 属 化 合 物 的 生成 。 如 果实 在 
无 法 避免 ， 也 要 严格 控制 温度 和 时 间 ， 限 制 化 合 物 层 的 厚度 在 影响 接头 性 能 的 临界 值 以 
下 ,或 者 采用 加 过 渡 层 的 方法 ， 以 免 接 头 变 脆 。 

对 于 形成 低 熔 共 唱 相 的 情况 可 有 两 种 选择 : 当 接 头 内 根本 不 允许 低 熔 点 相 存在 时 ， 
就 要 严格 控制 在 低 熔 共 唱 反应 温度 以 下 进行 扩散 焊 ; 当 接 头 内 允许 有 低 熔 点 相 时 ， 则 可 
充分 利用 这 种 反应 来 加 速 焊接 过 程 的 进行 。 仍 以 Ni + Ti 组 合 为 例 ， 图 1- 18 是 镍 与 钛 二 
元 合金 相 图 。 如 果 将 接头 加 热 到 960% 以 上 ， 即 产生 共 晶 反应 ， 利 用 这 个 反应 可 以 进行 
共 唱 反应 扩散 焊 。 其 原理 如 图 1-19 所 示 。 
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异种 金属 组 合 扩散 焊 有 两 种 形式 : A+ B 和 A+C+B， 显 然 该 表 所 示 的 应 是 异种 金 
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l iLi a-Ti 3 
0 20 40 60 80 100 
ú 原子 质量 (%) T 
图 1-18 锦 与 钛 二 元 合金 相 图 图 1-19 共 唱 扩散 焊 原 理 图 








假定 将 A 与 B 两 个 可 形成 共 唱 相 的 金属 扩散 焊 在 一 起 ， 当 加 热 温 度 超过 了 共 品 温 
度 T., 达到 7,， 并 在 7 处 保温 ， 于 是 A 与 BB 界面 间 开始 扩散 ,扩散 结果 迅速 在 A 与 B 
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界面 的 两 侧 分 别 形成 a # B 固溶体 和 具有 x 和 y 成 分 的 液体 层 。 
成 w+B 共 晶体 ， 同 时 在 A 与 B 中 分 别 各 形成 一 层 a 和 B 固溶体 。 
应 达到 焊接 的 目的 。 应 当 指 出 ， 加 热 温度 高 于 共 唱 反应 温度 





很 快 ， 大 不 加 控制 ， 可 使 大 


接 的 目的 ， 因 此 ， 在 A -B 这 样 简单 的 二 元 系统 中 ， 利 用 共 唱 反应 ， 
严格 控 币 
B 是 一 个 薄 层 ， 











1 加 热 温度 及 保温 时 











量 的 A 和 B 人 金 





I 

















冷却 至 7 , 液体 凝固 形 
这 样 通过 扩散 共 唱 反 
T, 时 ， 共 唱 反 应 将 ; 
属 按 共 唱 成 分 形成 液 相 而 流失 ， 不 易 达 到 焊 
进行 扩散 焊 一 定 要 


进行 得 


间 。 如 设想 组 成 A-B-A 这 样 一 个 扩散 系统 ， 夹 在 A 中 的 





则 在 共 唱 反应 温度 以 上 所 形成 的 液体 量 


就 被 B 的 含 





量 所 限制 ， 


B 很 快 就 


被 消耗 。 继 续 在 T, 保温 ， 液 相 中 的 B 原子 不 断 向 A 中 扩散 ，A 原子 也 不 断 向 液 相 中 扩 


散 ， 液 相 的 成 分 迅速 改变 ， 


接头 。 这 就 是 共 品 反应 过 滤液 相 扩 散 焊 。 


凝固 温度 也 不 断 地 提高 ， 最 后 在 保温 过 程 中 逐渐 凝固 而 形成 




















一 些 常用 异种 金属 材料 组 合 扩散 焊 的 焊接 参数 





见 表 1-45。 
表 1-45 ”一些 常 用 异种 金属 材料 组 合 扩散 焊 的 焊接 参数 
序号 被 焊 材 料 组 合 aen s b i o ea 
分 数 ,%) /XC /min /MPa 真空 度 /Pa 
1 Al+Cu 一 500 10 9.8 6.67 x 10 ` 
2 Al+ 钢 一 460 1.5 1.9 1.33 x107? 
3 Al+Ni — 450 4 15.4 ~36. 2 — 
4 Al +Zr — 490 15 15. 435 — 
Š LF6( 防 锈 铝 ) + 不 锈 钢 一 550 15 13.7 1.33 x107? 
6 Mo +0. 5Ti Ti 915 20 70 — 
7 Mo + Cu — 900 10 72 — 
8 Ti + Cu — 860 15 4.9 — 
9 Ti + 不 锈 钢 一 770 10 一 一 
10 | Cu + 低 碳 钢 一 850 10 4.9 一 
11 | 可 伐 合金 + 青铜 一 950 10 6.8 1.33 x107? 
12 | 可 伐 合 金 + 铜 一 850 10 4.9 = 
13 硬 质 合金 + 钢 一 1100 6 9.8 1.33 x107? 
14 | 不 锈 钢 + 铀 一 970 20 13.7 一 
15 TAI1( 纯 钛 ) +95 陶瓷 Al 900 20 ~30 9.8 <1.33 x107? 
16 | TC4 钛 合金 +12Cr18Ni9Ti V+Cu |900~950 | 20~30 5~10 1.33 x10-3 
17 | 95 陶瓷 + Cu 一 950 ~970 | 15 ~20 |7.8~11.8| 6.67x10-3 
18 | ALO, 陶 盗 +Cu Al 580 10 19.6 一 
19 | ALO, +Zr0， Pt 1459 240 1 一 
20 Al,0, + 不锈钢 Al 550 30 50 ~ 100 一 
21 Sis N, 陶瓷 + 钢 Al -Si 550 30 60 = 
22 Cu +316 不 锈 钢 Cu 982 2 @ 一 
23 | Cu+(Nb -1%Zr) Nb - Zrl % 982 240 @ 一 
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( 续 ) 
间 层 合金 
序号 被 焊 材料 组 合 — 。 s s s 人 
DELA) /°C /min /MPa 真空 度 /Pa 
24 | 434 钢 +Inconel718 一 943 240 200 一 
25 | Ni200 + Inconel 600 一 927 180 6.9 一 
26 | (Nb-1%Zr) +316 不 锈 钢 Nb - Zr1% 982 240 D — 
27 Z2 +304 不 锈 钢 一 1021 ~ 1038 30 © — 
28 | ZrO, + 不锈钢 Pt 1130 240 1 — 
29 | QC(0.8 + Cr-Ni G 一 900 10 1 — 
30 | QSn10 - 10 + 低 碳 钢 一 720 10 4.9 一 
异种 金属 组 合 扩散 焊 在 确定 其 焊接 参数 及 条 件 时 ， 应 注意 表 1-43 中 异种 金属 扩散 





焊 容易 出 现 的 3 个 工艺 缺陷 ， 即 扩散 孔洞 、 应 力 变形 和 低 熔 共 唱 相 及 金属 间 化 合 物 。 其 


























中 扩散 孔洞 是 异种 金属 组 合 扩 散 焊 所 特有 的 ， 同 时 也 与 同 种 金属 扩散 焊 一 样 ， 存 在 界面 
孔洞 。 异 种 金属 直接 扩散 焊接 头 质量 出 现 的 所 有 问题 都 和 上 面 3 个 工艺 缺陷 有 关 。 如 果 














异种 金属 组 合 加 上 中 间 扩 散 层 ， 则 上 述 大 部 分 问题 都 可 以 解决 。 








(3) 加 中 间 扩 散 层 的 异 





种 金 





属 扩散 焊 ” 加 中 间 扩 散 层 的 异种 金 





BI BOT, EF 








金属 扩散 焊 保 证 接头 质量 的 有 效 手段 ， 可 大 大 突破 表 1-43 所 示 的 异种 金属 组 合适 应 的 
扩散 焊 范 围 ， 成 为 几乎 万 能 的 异种 金属 焊接 方法 。 中 间 扩 散 层 的 作用 与 A+C+A 形 成 


的 同 种 金属 组 合 加 中 间 扩 散 
优点 : 





1) 利用 活化 扩散 元 素 或 低 熔 共 晶 





层 C 完全 一 样 ， 








2) 降低 了 对 焊 件 表面 制备 质量 的 要 求 。 





3) 可 以 降低 焊接 温度 与 压力 ， 从 
4) 可 焊接 各 种 不 同类 型 的 异种 金属 、 非 金 
5) 根据 需要 ， 可 防止 中 间 金 属 化 合 物 和 低 熔 共 品 相 的 生成 。 











T 








而 减少 焊 件 的 变形 。 
属 等 治 金 上 完全 不 相 容 的 材料 。 


对 于 A+C+A 或 A+C+B 组 合 都 有 如 下 


应 促进 扩散 过 程 ， 可 提高 生产 率 。 


在 A+C+B 组 合 形式 中 ， 中 间 扩 散 层 选择 原则 与 A+C+A 的 C 基本 相同 。 中 间 扩 
散 层 C 的 材料 相对 基体 A 和 了 B 应 具备 一 些 如 下 相同 的 性 能 : 
1) 含有 容易 向 基体 中 扩散 或 降低 中 间 扩 散 层 熔点 的 元 素 ， 如 B、Be 和 Si 等。 


2) 塑性 好 、 易 变性 。 


3) 不 与 基体 A 和 B p= | 


于 A 和 B 之 间 的 差别 。 


4) 完全 扩散 到 基体 内 以 后 ， 对 基体 的 怕 














中 间 扩 散 层 材料 是 纯 金 











E 能 没有 不 良 影响 。 
BR, HH Ti. Ni. Cu 和 Al 等 ,也 可 以 是 含有 活化 扩散 元 素 或 
降低 熔点 元 素 ， 而 成 分 与 母 材 A 和 B 相近 的 合金 ， 许 多 标准 的 钙 焊 合金 都 常用 来 作 中 





间 扩 散 层 材料 。 表 1-45 中 也 显示 了 异种 金 








E 不 希望 的 冶金 反应 。C 与 A 及 B 的 物理 、 化 学 性 能 差别 小 


属 加 中 间 扩 散 层 的 焊接 参数 与 对 应 的 中 间 扩 
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散 层 的 合金 种 类 。A +C +B 的 中 间 扩 散 层 的 制备 方法 及 尺寸 与 A+C+A 完全 一 样 。 异 





种 金 





属 扩 散 焊 无 论 A +B 还 是 A +C +B 形式 ， 都 得 通过 焊接 参数 的 合理 选择 来 实现 无 








缺陷 的 接头 质量 。 表 1-46 显示 的 是 由 于 焊接 参数 选择 不 当 引 起 的 焊接 缺陷 、 产 生 原 因 
















































































及 解决 措施 。 
表 1-46 异种 材料 扩散 焊 的 缺陷 、 产 生 的 原因 及 解决 措施 
异种 材料 的 组 合 焊接 缺陷 缺陷 产生 的 原因 防止 措施 
ep w Ma, 扩散 煤 时 加 热 温度 、 讨 力 不 | 选择 合适 的 焊接 参数 ， 焊 接 
— 铸铁 一 侧 变形 严重 | 合适 室 中 的 真空 度 要 合适 
H 热 温度 不 够 ， 压 力 不 足 焊 | 
岗 母 材 一 侧 结合 强 | ERA BRANE, EJ, EK 
度 差 T 人 焊接 时 间 ， 接 头 装配 合理 
正确 
加 热 温度 过 高 ， 压 力 过 大 ,| MARE, E 
Fae 头 严重 变形 
dii a 焊接 保温 时 间 过 长 应 合理 
g _ 提高 焊接 温度 ， 增 加 压力 ， 
加 热 温度 不 够 ， 压 力 不 足 ， 
+ 头 贴 合 ， 强 度 全 f 长 焊接 保温 时 间 ， 提 高 真 
金属 + 玻璃 ee "nsn el n TH, E 
选择 线 胀 系数 相近 的 两 
线 胀 系数 相差 太 大 ， re 
金属 + 陶 次 产生 询 纹 或 潭 离 。 | 快 ， 冷 速 太 快 ， 压 力 过 大 ,加 | Cl On L. 
适当 ， 加 热 温度 和 保温 时 间 
热 时 间 过 长 pF 
适当 
| 错位 尺寸 不 合 | 夹具 结构 不 正确 ， 接 头 安放 | 夹具 结构 合理 ， 接 头 安放 位 
DA ETEEN 1" 位 置 不 对 ， 焊 件 振动 置 正 确 ， 周 围 无 振动 








1.3.3 异种 金属 组 合 的 电阻 焊 
电阻 焊 是 压 焊 中 的 重要 一 类 
于 熔 焊 的 第 二 大 焊接 工艺 方法 。 
电阻 焊 的 工艺 特点 
将 准备 焊接 的 焊 件 放 在 两 电极 之 
接触 面 及 其 邻近 


























， 无 论 就 工作 量 里 、 





重要 性 还 
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fea 





间 ， 通 过 电极 施加 压力 ， 


区 域 产 生 的 电阻 热 进 形成 局 部 熔化 或 达到 塑性 
压力 继续 作用 下 形成 牢固 接头 的 焊接 方法 称 为 电阻 焊 (resistance welding) ， 








实用 性 ， 电 阻 焊 都 是 仅 次 


利用 电流 通过 焊 件 的 接头 
状态 ， 断 电 后 在 


英文 缩写 





RW。 电 阻 焊 按 接头 形式 可 分 为 点 焊 、 颖 焊 、 凸 焊 和 对 焊 等 4 种 基本 方法 ， 如 图 1-20 


所 示 。 
电阻 焊 有 三 个 特征 : 
殊 ， 如 只 能 焊接 薄板 
或 壁 厚 受 限制 的 对 称 断 面 
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的 空 











熔 烛 方法 ， 熔 焊 也 不 能 完全 代 蔡 压 焊 。 











是 内 部 热源 ; 其 二 是 必须 施加 及 
(1.0 ~4.0mm) 的 搭 接点 焊 和 搭 接 缝 除 ， 以 及 直径 受 限制 的 棒 材 
心 件 的 对 接 电阻 焊 。 一 般 情况 下 ， 











电阻 焊 的 优点 如 下 : 











K JJ; 其 三 是 接头 形式 特 








电阻 烛 不 能 够 完全 代 栓 
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图 1-20 常见 电阻 焊 种 类 
a) 点 焊 b) 2X c) mý d) 对 焊 


1) 接头 质量 高 ， 因 为 电阻 焊 基 本 上 没有 治 金 过 程 ， 不 存在 熔 焊 常见 的 冶金 缺陷 ; 
内 部 热源 加 热 时 间 短 ， 基 本 上 没有 焊 后 变形 ， 热 影 响 区 很 完 ， 有 时 点 焊 的 热 影响 区 宽度 
只 有 半 个 或 一 个 晶 粒 的 大 小 。 

2) 生产 率 高 ， 也 是 由 于 加 热 时 间 短 ， 一 个 接头 的 焊接 循环 从 几 个 周波 计 (如 铝 合 
金 或 铜 合 金 点 焊 ) 到 几 秒 钟 〈 如 碳 钢 电阻 对 焊 ) ， 快 速 点 焊 1min 可 以 连续 焊接 60 个 焊 
; 生产 率 高 的 原因 还 在 于 焊接 自动 化 程度 高 ， 全 部 是 机 械 化 ， 没 有 手工 电阻 焊 (不 
会 像 焊条 电弧 焊 那 样 ， 人 工 调节 焊接 过 程 ) ， 因 而 对 焊工 的 技术 水 平 要 求 不 高 。 

3) 劳动 条 件 好 ， 除 了 闪光 对 焊 的 飞溅 需要 防护 外 ， 其 他 电阻 焊 方 法 均 无 噪声 、 无 
弧 光 、 烟 侍 等 环境 污染 。 

4) 成 本 低 ， 无 填充 金属 材料 及 其 他 焊接 材料 (焊剂 、 保 护 气 等 ) 。 
电阻 焊 也 有 其 缺点 或 局 限 性 : 焊接 设备 投资 高 于 一 般 弧 焊 设备 几 倍 到 几 十 倍 ， 结 构 

复杂 ， 维 修 困 难 ; 焊 件 的 尺寸 、 形 状 和 厚度 受 限制 ， 也 不 是 所 有 焊接 设备 及 金属 材料 都 
能 够 采用 的 方法 ; 没有 合适 、 可 靠 的 无 损 检测 方法 。 以 点 焊 为 例 ，1min 可 以 焊 数 十 个 
焊 点 ， 如 果 每 个 点 都 要 求 无 损 检测 ， 则 需要 数 小 时 ， 这 显然 是 不 合理 的 。 只 能 在 点 焊 过 
程 中 采用 实时 控制 方法 ， 来 监控 及 警示 接头 焊接 的 成 功 与 否 ; 电阻 焊 在 极 短 的 时 间 内 加 
热 、 加 压 形成 一 个 接头 ， 焊 接 电流 则 很 大 ， 如 工 个 低 碳 钢 焊 点 ( 焊 件 厚 度 为 1mm + 
lmm) ， 则 需要 高 达 5000 ~7000A 的 焊接 电流 ， 因 此 电阻 焊 设 备 一 般 都 在 50 ~ 70KVA 的 
范围 内 ， 甚 至 更 高 。 

2. 异种 金属 组 合 电阻 焊 的 适应 性 

(1) 异种 金属 组 合 电 阻 焊 的 优势 ”与 燃 焊 相 比 ， 对 异种 金属 组 合 电阻 焊 有 如 下 
优势 ， 
1) 加 热 温 度 低 于 燃 焊 ， 可 减轻 或 避免 热 循环 对 接头 性 能 的 不 利 影响 ， 防 止 脆 性 金 
属 间 化 合 物 的 产生 ， 甚 至 能 将 已 经 产生 的 金属 间 化 合 物 及 低 熔 点 杂质 从 接头 中 挤 出 去 ， 
如 闪光 对 焊 那 样 。 

2) 不 存在 稀释 问题 ， 不 会 因 焊 颖 金属 稀释 而 使 焊 颖 金属 性 能 降低 。 这 在 熔 焊 时 是 
不 可 避免 的 。 

3) 不 用 填充 金属 。 

4) 对 接头 形式 与 焊 件 形 状 有 一 定 要求 ， 如 点 焊 、 凸 焊 的 焊 缝 必须 是 搭 接 接头 ， 板 
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厚 也 受 焊 机 功率 的 限制 ， 闪 光 对 焊 的 截面 形状 和 焊 件 长 度 都 受 设备 的 限制 ， 不 能 超出 焊 
机 结构 的 要 求 。 

即使 如 此 ， 当 异种 金属 组 合 的 熔 焊 焊接 性 较 差 时 ， 都 建议 改变 接头 形状 和 结构 尺 
F, 采用 电阻 焊 方法 。 异 种 金属 组 合 的 电阻 焊 焊接 性 比 熔 焊 焊接 性 好 得 多 ， 判 断 电 阻 焊 
焊接 性 的 标志 是 金属 材料 的 导热 性 、 导 电 性 及 高 温 塑 性 ， 不 存在 熔 焊 方法 中 的 冶金 相 容 
性 因素 。 所 以 大 多 数 可 锻造 的 异种 金属 组 合 都 可 以 采用 电阻 焊 方 法 。 表 1-47 显示 了 异 





















































































































































































































































种 金属 材料 组 合 电阻 焊 的 焊接 性 ， 表 1-48 为 可 用 于 闪光 对 焊 的 异种 金属 材料 的 组 合 
表 1-47 异种 金属 材料 组 合 电阻 焊 的 焊接 性 
ma x ë| ee Pn anna ansa 
材料 | 金 C 8 # sal as ra 钢 | 钢 | 钢 Men] 钢 | 钢 | 化 钢 纯 铁 
全 合金 | 并 全 | 4 

£ ° V | v 

ma ° V V v 
$E e° V 

# ° V V V IV IV viviviv 
KEGA V ° V v 
mama V | V V ° Vvv viviviv 
BR e V ° V V V | V 
铁 铬 合金 V ° V AEAEE 
DEKAN V V Vie Vv V 

BDM V V | V ° V| v |]|v v v 
PE V V| v v v ° V | v 

SM V ° 

高 强度 钢 V | v ° Viv 
加 热 钢 V V V V v| V ° 

酸 洗 钢 V V V V Vv | V ° V 
未 氧化 钢 V V viv e V 
Ak V V| V] V V v V V viv vivie 
HE: V 一 烛 接 性 良好 ; @ 一 同 种 金属 焊接; 空白 处 为 焊接 性 差 或 无 报道 数据 。 

表 1-48 ”可 用 于 闪光 对 焊 的 异种 金属 材料 的 组 合 

HH BAG MS ES] H enal 兢 钢 和 合金 钢 ram tam m aal 的 
铝 合金 V V V — V — 

铜 合金 V V V 一 V V V V 一 V 
žag V | vi vy 

外 — | v | — V = | = 
HEE V V — V V — V 









































































































































-a 
( 续 ) 
母 材 铝 合金 | 铀 合金 | 镁 合金 | 钼 “| 镍 合金 | 碳 钢 和 合金 钢 | 不 锈 钢 | 工 具 钢 | E “| 铁合金 | 5 
碳 钢 和 合金 钢 一 | v v | v V v | V | v | v | v 
不 锈 钢 | 一 | V v | v V v| V | v | v | v 
工具 钢 | 一 V v | v V v| V | v | — | VN 
乌 — | V — | V V v| V | Vv | — | — 
钛 合金 | 一 | V 一 | 一 V v| — | — | v |— 
i V V vl v | — | — | v 
注 : V 表示 已 采用 过 闪光 焊 的 。 
(2) 异种 金属 组 合 点 焊 、 凸 焊 ” 异种 金属 组 合 的 点 焊 ， 最 容易 出 现 “ 熔 核 偏 移 ” 


现象 ， 其 产生 原因 是 导热 性 及 导 
直径 电极 。 对 于 凸 焊 一 般 是 在 具有 和 较 高 导 

















时 采用 或 只 用 其 一 均 可 。 例 妇 
应 该 在 镀 锌 钢板 上 加 工 凸 台 。 因 为 后 者 导 
属 组 合 内 光 对 焊 ”采用 不 等 人 


(3) 异种 金 
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性 的 差异 ， 解 决 方法 是 导热 、 
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的 金属 板 上 加 工 出 
电导 率 的 母 材 一 侧 的 电极 采用 电导 率 较 低 的 材料 ( 如 铜 - 钨 类 合金 制作 ) ， 两 种 方法 同 





























相差 悬殊 、 铝 侧 熔 化 速度 大 于 铜 侧 4 ~5 倍 产 生 的 问题 。 











I, DER (电导 率 高 ) 与 镀 锌 钢板 (电导 率 低 ) 
E 及 导热 性 都 比 前 者 高 。 

1 出 长 度 的 方法 来 解决 导热 性 差别 较 大 的 
金属 材料 组 合 ， 因 为 伸 出 长 度 是 调节 闪光 对 焊 焊接 过 程 温度 场 的 最 有 效 的 方法 。 例 如 ， 


铜 - 铝 接 头 的 闪光 对 焊 ， 采 用 铝 侧 的 伸 出 长 度 大 于 铜 侧 10 倍 的 方法 ， 











性 好 的 
台 ， 或 者 对 具有 较 高 





侧 采 用 大 





的 凸 焊 ， 














解决 铜 - 铝 熔点 







































































(4) 异种 金属 组 合 电 阻 烛 焊 接 参 数 ” 表 1-49 为 异种 钢 组 合 电 阻 点 焊 的 焊接 参数 ， 
K 1-50 是 钢 与 高 温 合金 组 合 点 焊 的 焊接 参数 ， 表 1-51 是 铜 与 铝 组 合 闪光 对 焊 的 焊接 
条 件 。 
表 1-49 异种 钢 电 阻 点 焊 的 焊接 参数 
电极 直径 /mm 焊接 参数 熔 核 
n 厚度 na 本 
牌号 焊 前 状态 及 清理 pA(N | 直径 
/mm E 下 IA t/s 
/点 ) d/mm 
5.0- | 5.0~ |6000~ |0.24~ |1000- 
2212 >5. 0 
12113 回 火 1l2cal8-| 6.0 6.0 | 6500 | 0.28 | 4500 
12Crl3 + 12Cr18Ni9 ` u 
Ni9Ti EK, H 6.0~ | 6.0~ |6500~ |0.28~ |5000 ~ 
l.5+1.5 =5.5 
7.0 7.0 | 6800 | 0.32 | 5500 
14Cr17Ni2 + ey 5.0~ | 5.0~ |8500~ |0.32~ 
2.5+2.0 | WÆ¥, PLK 8000 |=4.5 
13Cr11Ni2W2MoV 7.0 7.0 | 9500 | 0.38 
40~ | 4.0~ |6500~ |0.30~ 
1.5+2.0 5800 |=4.0 
14Cr17Ni2 + 14Cr17Ni2 WE k, 45 | 45 | 7000 | 0.38 
12Cr18Ni9 12Cr18Ni9Ti Y%K s0- | 5.0- |9200- 0.32- 
1.5+3.5 7300 |=4.5 
7.0 7.0 | 9700 | 0.38 

















































































































































































































第 1 章 异种 金属 的 焊接 技术 概述 << 
( 续 ) 
H 电极 直径 /mm 焊接 参数 熔 核 
牌号 N 焊 前 状态 及 清理 p/(N | 直径 
/mm E F IA t/s 
/点 ) d/mm 
13Crl1 Ni2W2MoVA + S 4.0~ |4.0~ |8600~ |0.32~ |8000~ 4.0-~ 
2.0+2.5 | Wk, EK 
14Cr17Ni2 5.5 5.5 9000 | 0.38 | 900 | 5.5 
0.14 ~ 
1.0+1.0 6400 4900 | 4.0 
12Cr18Ni9 +21 - _ 40 | 405 0.22 
WOENS IEK 
11 -2.5 铸造 不 锈 钢 S, Ú 5.0 0. 12 
1.0 +2.0 7100 6000 | 4.3 
0. 22 
表 1-50 钢 与 高 温 合金 组 合 点 焊 的 焊接 参数 
电极 直径 /mm 焊接 参数 
材料 i wenn | 通电 时 间 | 压力 p。 | 
| Jt 17 通电 时 站 k 
Zaa 状态 下 电流 间 | 压力 P Pr 
/A i/s /A(N/ 点 ) 
GH3039 + GH3030 | 1.0+1.0 5000 ~6000|0. 34 ~0. 38|4600 ~5000| 5.0 
E| 5.070 5.070 
GH3039 + GH3044 | 1.2 +1.5 6000 ~6500|0. 32 ~ 0. 36|4800 ~5200| 5.0 
1.8+1.2 5.01 5.0*, |5200 ~6400|0.32 ~0. 36/6800 ~7500| 5.0 
GH3044 + GH3030 E 
2.0+2.0 50 t 5.0* |6400 ~7500|0.28 -0.326500-7100 5.0 
GH3044 +12Cr18Ni9 | 1.5 +1.0 | E 5.0 5.0 |5800 -6200|0. 34 — 0. 38 5300 ~ 6500| 3. 5 ~4.0 
时 效 或 
GH2132 +12Crl8Ni9 | 1.5+1.5 a 5.5~6.0 | 5.5~6.0 |8500 ~8800|0. 30 ~0. 40 5500 ~ 6500| 5. 0 ~5.5 
溶 
GH2132 + 、 
3.0+2.5 | 时 效 6.0 6.0 10200 0.36 6720 5.0 
12Cr18Mn8Ni5 
i — 9500 | 一 次 0.36 
GH2132 +14Cr17Ni2 | 2.0+2.0 | 时 效 | 5.5~6.0 | 5.5~6.0 7800 ~ 8500| 5. 0 ~5.5 
二 次 5000 | 二 次 1.6 
GH1140 + GH3030 
1.5+1.5 | EA 7.0 7.0 18200 ~8400|0. 38 — 0. 44 5200 ~ 6200| 6. 0 ~7.0 
GH1140 + GH3039 
1+0.8 5.0 5.0 |6100-6500 0.22 |4000~5000| 4.5 
1+1 5.0 5.0 |6100-6500 0.26 |4500 ~5500| 4.5 
1+1.5 5.0~6.0 | 5.0 ~6.0 |6200 ~6500| 0.26 ~0.3 4500-5500 4.5 
GH1140 +12Crl8Ni9 E 
1.5+1.5 7.0 7.0 |8200 ~ 840010. 38 — 0. 44 5200 ~ 6200 6. 0 ~7. 0 
1+2 5.0~6.0 | 5.0 ~6.0 |6500 ~6800|0. 26 ~0. 30/5500 ~5800| 5.5 
1+4 10.0 ~ 12. 0|10. 0 ~ 12. 016400 - 6800|0. 30 ~0. 34/6000 ~ 6500| 5.5 
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表 1-51 铜 与 铝 组 合 内 光 对 焊 的 焊接 条 件 




































































焊接 断面 /mm 
焊接 参数 棒 材 直径 带 材 
20 25 40 x50 50 x10 
焊接 电流 最 大 值 /kA 63 63 58 63 
铝 3 4 3 4 
伸 出 长 度 /mm 
铜 34 38 50 36 
烧 化 留 量 /mm 17 20 18 20 
闪光 时 间 /s 1.5 1.9 1.6 1.9 
闪光 平均 速度 /( mm/s) 11.3 10.5 11.3 10.5 
顶 锻 留 量 /mm 13 13 6 8 
顶 锻 速 度 / (mm/s) 100 ~ 120 100 ~ 120 100 ~ 120 100 — 20 
顶 锻压 强 /MPa 190 270 225 268 














1.3.4 异种 金属 组 合 的 摩擦 焊 

摩擦 焊 (friction welding， 英 文 缩写 为 FW) 是 压 焊 中 比较 重要 的 焊接 方法 ， 也 是 
种 金属 组 合 焊接 的 重要 方法 之 一 。 与 闪光 对 焊 一 样 ， 摩 擦 焊 主 要 解决 两 个 问题 ， 其 一 
棒 材 或 管材 的 接 长 ， 其 二 是 实现 异种 金属 的 连接 。 


摩擦 烛 是 以 机 械 摩擦 生 热 作为 加 热 热源 的 压 焊 方 == 
法 ， 其 焊接 过 程 示意 图 如 图 1-21 所 示 。 


将 两 个 圆 形 截面 焊 件 进行 对 接 焊 ， 首 先 使 一 个 焊 件 == 
以 中 心 线 为 轴 高 速 旋转 ， 然 后 将 另 一 个 焊 件 向 旋转 焊 件 
施加 轴 向 压力 严 ， 接 触 端面 开始 摩擦 生 热 ， 达 到 给 定 的 F, 
摩擦 时 间或 规定 的 摩擦 变形 量 时 ， 立 即 停止 烛 件 转动 ， 
同时 施加 更 大 的 顶 锻压 力 已， 接头 在 顶 锻压 力 的 作用 下 H- + 
产生 一 定 的 塑性 变形 ， 即 顶 锯 变 形 量 。 在 保持 一 段 时 间 
以 后 ， 松 开 两 个 夹 头 ， 取 出 焊 件 ， 结 束 全 部 焊接 过 程 。 ”四 12 摩擦 炮 接 过 程 示意 图 

两 焊 件 接合 面 之 间 在 压力 下 高 速 相 对 摩擦 便 产生 两 个 很 重要 的 效果 :一 是 破坏 了 接 
合 面 上 的 氧化 膜 或 其 他 污染 层 ， 使 纯 金属 暴露 出 来 ， 另 一 个 是 发 热 ， 使 接合 面 很 快 形成 
热塑性 层 。 在 随后 的 摩擦 扭矩 和 轴 向 压力 作用 下 ， 这 些 破 碎 的 氧化 物 和 部 分 塑性 层 被 拉 
出 接合 面 外 而 形成 飞 边 ,剩余 的 塑性 变形 金属 就 构成 焊 名 金属， 最 后 的 顶 锻 使 但 双人 金属 
获得 进一步 锻造 ， 形 成 了 质量 良好 的 焊接 接头 。 

L 摩擦 焊 的 特点 

1) 摩擦 爆 与 闪光 对 焊 和 电阻 对 焊 相似 ， 不 同 之 处 在 于 焊接 热源 的 区 别 ， 闪 光 对 焊 
和 电阻 对 焊 是 利用 电阻 热 ， 而 摩擦 焊 是 利用 摩擦 热 。 摩 擦 焊 是 一 种 固态 焊接 方法 ， 结 合 
面 不 发 生 熔 化 ， 熔 合 区 金属 为 锻造 组 织 ， 不 产生 与 熔化 和 凝固 相关 的 焊接 缺陷 。 

2) 摩擦 焊 中 压力 与 扭矩 的 力学 治 金 效应 使 得 晶 粒 细 化 、 组 织 致 密 、 夹 杂 物 弥散 分 
布 。 不 仅 摩擦 焊 的 接头 质量 高 ， 而 且 再 现 性 好 。 

3) 摩擦 焊 可 用 于 异种 材料 及 难 焊 金属 材料 的 连接 ， 如 铝 - 钢 、 铝 - 铜 和 钛 - 铜 
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| 
等 。 几 是 可 以 进行 锻造 的 金属 材料 都 可 以 进行 摩擦 焊 。 

4) 摩擦 焊 的 尺寸 精度 及 生产 效率 高 ， 焊 机 功率 小 ， 节 能 省 电 ， 易 于 实现 机 械 化 、 
自动 化 ， 操 作 简 单 、 人 为 因素 得 到 了 有 效 控 制 。 焊 接 过 程 所 需 控制 的 参数 少 ， 只 有 时 
间 、 压 力 、 位 移 和 速度 ; 惯性 摩擦 焊 在 飞轮 转速 被 设 定时 ， 只 需 控 制 压 力 一 个 参数 就 可 
以 进行 焊接 ， 焊 接 接头 质量 稳定 性 及 焊接 再 现 性 好 。 

5) 摩擦 焊工 作 时 不 产生 烟雾 、 弧 光 及 有 害 气体 ， 环 境 清 洁 。 

6) 接头 焊 前 不 需要 特殊 清理 ， 焊 接 时 不 需要 填充 材料 和 保护 气体 ， 也 不 需要 焊剂 。 

7) 对 非 圆 形 截面 的 焊 件 焊接 较 困 难 ， 所 需 设 备 复 杂 。 对 盘 状 薄 零 件 和 管 壁 件 ， 由 
于 不 易 夹 固 ， 施 焊 也 很 困难 。 由 于 受 摩擦 焊 机 主轴 电动 机 功率 和 压力 的 限制 ,目前 最 大 
焊 件 的 横 截 面 面 积 仅 为 20000mm 。 

8) 摩擦 焊 机 的 一 次 性 投资 大 ， 只 有 大 批量 集中 生产 时 ， 才 能 降低 焊接 生产 成 本 。 

9) 接头 的 飞 边 是 多 余 和 有 害 的 ， 常 常 要 求 增 加 清除 工序 。 

2. 分 类 

摩擦 焊 的 分 类 方法 有 多 种 ， 常 用 的 有 普通 连续 驱动 摩擦 焊 、 惯 性 摩擦 焊 和 搅拌 摩擦 
焊 三 种 。 

(1) 连续 驱动 摩擦 焊 ”连续 驱 动 摩擦 焊 过 程 的 示意 图 如 图 1-22 所 示 。 将 待 焊 工件 
的 两 端 分 别 固 定 在 旋转 夹具 和 移动 夹具 内 ， 焊 件 夹 紧 后 ,移动 夹具 随 滑 台 向 旋转 端 移 
动 ， 移 动 至 一 定 距离 后 ， 旋 转 端 焊 件 开始 旋转 ， 焊 件 接触 后 开始 摩擦 加 热 ， 然 后 进行 时 
间 控 制 或 摩擦 缩短 量 控制 等 。 达 到 设 定 值 时 ， 旋 转 停 止 ， 顶 锻 开 始 并 维持 一 段 时 间 ， 然 
后 旋转 夹具 松 开 请 台 退 到 原 位 ， 移 动 夹 具 松 开 ， 取 出 焊 件 ， 焊 接 过 程 结束 。 连 续 驱 动 摩 
擦 焊 是 目前 最 常用 的 一 种 摩擦 焊 方法 。 

主轴 旋转 施加 摩擦 压力 制 动 顶 锻 保 压 
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焊接 开始 焊接 结束 
图 1-22 ”连续 驱动 摩擦 焊 过 程 示 意图 
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连续 驱动 摩擦 焊 机 与 普通 车 床 相 类 似 ， 最 早 的 摩擦 焊 机 都 是 用 普通 车 床 进 行 改造 而 
成 。 普 通 型 连续 驱动 摩擦 焊 机 的 构造 包括 主轴 系统 、 加 压 系 统 、 机 身 、 夹 头 、 检 测 与 控 
制 系统 和 辅助 装置 六 大 部 分 。 主 轴 系 统 由 主轴 电动 机 、 离 合 器 、 制 动 器 、 主 轴 等 组 成 ， 
加 压 系 统 有 液压 加 压 机 构 和 拉杆 、 导 轨 等 受 力 机 构 ， 辅 助 装置 主要 包括 自动 送料 、 凶 料 
系统 和 自动 切除 飞 边 系统 。 

(2) 惯性 摩擦 焊 ” 惯 性 摩擦 焊 过 程 示 意图 如 图 1-23 所 示 。 焊 件 的 旋转 端 夹 持 在 飞 
轮 里 ， 焊 接 过 程 首先 将 飞轮 和 焊 件 的 旋转 端 加 速 到 一 定 的 转速 ,然后 飞轮 与 主 电动 机 脱 
JF; 同时 焊 件 的 移动 端 向 前 移动 ， 焊 件 接触 后 ， 开 始 摩 擦 加 热 。 在 摩擦 加 热 过 程 中 ， 飞 
轮 受到 摩擦 扭矩 的 制 动 ， 转 速 降低 。 当 飞轮 、 主 轴 系 统 和 旋转 夹 头 上 的 焊 件 转速 为 零 
时 ， 接 头 上 的 温度 分 布 也 达到 了 要 求 。 最 后 ， 在 轴 向 压力 的 作用 下 ， 结 束 焊 接 过 程 。 

惯性 摩擦 焊 的 主要 特点 是 恒 压 、 变 速 ， 它 将 连续 驱动 摩擦 焊 的 加 热 和 项 锻 工 艺 结合 
在 一 起 。 惯 性 摩擦 焊 机 主要 由 电动 机 、 主 轴 、 飞 轮 、 夹 盘 、 移 动 夹具 和 液压 缸 组 成 ， 如 
图 1-23 所 示 。 

(3) 搅拌 摩擦 焊 ” 搅 拌 摩 擦 焊 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 型 的 摩擦 焊 技术 ， 其 焊 
接 原理 如 图 1-24 所 示 。 焊 接 主要 由 搅拌 头 完 成 ,搅拌 头 由 搅拌 针 、 夹 持 器 和 圆柱 体 组 
成 。 焊 接 开 始 时 ， 搅 拌 头 高 速 旋转 ， 搅 拌 针 迅速 钼 入 被 焊 板 的 焊 缝 ， 与 搅拌 针 接触 的 金 
属 摩擦 生 热 形 成 很 薄 的 热塑性 层 。 

接 上 飞轮 主轴 旋转 施加 轴 向 压力 焊接 完成 








































































































































































































图 1-23 ”惯性 摩擦 焊 烛 接 过 程 示 意图 图 1-24 搅拌 摩擦 焊 原 理 示 意图 
1 一 夹 持 器 ”2 一 搅拌 针 
3 一 背面 撑 垫 ”4 一 焊 颖 ”5 一 焊 件 









































当 搅拌 针 钻 入 焊 件 表面 以 下 时 ， 有 部 分 金属 被 挤 出 表面 ， 由 于 正面 轴 肩 和 背面 垫 板 
的 密封 作用 : 一 方面 ， 轴 肩 与 被 焊 板 表 面 摩擦 ， 产 生 辅助 热 ， 男 一 方面 ， 搅 拌 头 和 焊 件 
相对 运动 时 ， 在 搅拌 头 前 面 不 断 地 形成 的 热塑性 金属 转移 到 搅拌 头 后 面 ， 填 满 后 面 的 空 
腔 ， 形 成 焊 缝 金属。 
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搅拌 摩擦 焊 已 在 国内 外 的 航空 



































该 技术 及 其 工程 应 用 开发 已 在 运载 工具 的 新 结构 设计 中 广泛 采用 。 
由 于 未 见 有 关 蜡 种 金属 组 合 焊接 采用 搅拌 摩擦 焊 的 资料 ， 本 文 不 进一步 讨论 其 工艺 
线性 摩擦 焊 、 般 入 摩擦 焊 、 径 向 摩擦 


及 应 用 。 其 他 摩擦 焊 焊接 方法 还 有 相位 摩擦 焊 、 


焊 、 摩 擦 堆 焊 、 
其 基本 原理 相同 ， 只 是 工艺 有 异 








3. 异种 金属 组 合 摩擦 焊 的 焊接 性 
连续 驱动 摩擦 焊 和 惯性 摩擦 焊 的 异种 金属 
金属 在 有 


是 指 











异种 金属 组 合 摩擦 焊 焊接 性 
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头 的 能 力 。 其 影响 因素 主要 有 如 下 几 点 : 


ni 互相 涂 解 和 扩散 。” 同 种 金属 
能 溶解 和 扩散 的 金属 很 


材料 特别 是 
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的 力学 性 能 与 物理 性 能 差别 大 时 
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(4) 高 温 活性 ”材料 的 高 温 
(5) 脆性 相 的 产生 ”凡是 形成 脆性 合 
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航天 工业 中 应 用 ， 并 已 形成 应 用 于 在 低温 下 工作 的 锅 
合金 薄 辟 压力 容 右 的 焊接 ， 完 成 了 纵向 焊 颖 的 直线 对 接 和 环形 焊 缝 沿 圆周 的 对 接 ， 并 且 








第 三 体 摩擦 焊 等 ， 都 是 原创 型 连续 驱动 摩擦 焊 方法 的 变形 应 月 








日 和 发 展 ， 


焊接 性 分 别 见 表 1-52 及 表 1-53, 
程 中 形成 和 母 材 等 强度 等 塑性 接 


和 合金 能 和 





恨 好 地 进行 焊接 ， 
作 获 得 质量 优良 的 摩擦 焊 接头 。 
高 、 塑 性 低 、 导 热 好 的 材料 较 难 
也 不 容易 焊接 。 

高 时 ， 湾 透 性 好 ， 这 样 的 材料 不 容易 焊接 。 
氧化 倾向 大 或 某 些 活性 金属 都 难以 焊接 。 

金 的 异种 金属 都 难以 得 到 理想 的 焊接 接头 。 
(6) 摩擦 因数 ”摩擦 因数 低 的 材料 ， 由 于 摩擦 加 热 功 率 低 ， 不 容易 保证 焊接 质量 








而 异种 


焊接 ， 异 种 材料 
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(7) 材料 脆性 “一般 情况 下 ， 脆 性 材料 难于 焊接 。 

(8) 表面 氧化 膜 ”表面 氧化 膜 容 易 破 碎 的 金属 容易 焊接 ， 反 之 ， 则 焊接 难度 增 大 。 
表 1-52 异种 金属 组 合 连续 驱动 摩擦 焊 的 焊接 性 
名 palel š ale .la|É|z A 
E AE AE w IE 2 Am AIE EAE 
金 £ | 尔 £ | £ 钢 | 效 | 钢 金 
钢 

m nm n m mls m alm s slala m s| m ajm m 
陶 交 myje s s s s s s s s| s ss sals sals 
烧结 铁 和 否 | 否 | 和 否 | 和 否 | 和 否 | 否 | 和 否 | 否 | 否 | 和 否 | 和 否 | 否 | 和 否 | 可 | 和 否 | 和 否 | 否 | 和 否 | 和 否 | E 
YSEKIEIEIEIEIEJIIEJEJSEJEJSESEJESEJEJSESEJESE 
锁 ”| 可 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 
镍 基 合金 ” | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 可 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 | 否 
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表 1-53 异种 金属 组 合 惯性 摩擦 焊 的 焊接 性 
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( 续 ) 
"Er 1 
钢 m s Ela |= N 
材料 IP: o 4 a 2 2 w A Halal S H 全 
RTR | alal A T aa m 8 8 £ s š 
WE £ 钢 
钛 合金 可 | 可 可 | |# 
MIME 好 | 好 
ae 好 好 
注 ， 好 一 焊接 性 良好 ;可 一 焊接 性 一 般 。 











4. 常用 异种 有 色 金 属 组 合 摩擦 焊 

铜 与 铝 组 合 摩擦 焊 有 高 温 摩 擦 焊 和 低温 摩擦 焊 两 种 。 铜 管 与 铝 管 高 温 摩擦 焊 的 焊接 
参数 见 表 1-54。460 ~480% 是 铜 与 铝 异 种 材料 低温 摩擦 焊接 的 最 佳 温度 范围 ， 在 该 温 
度 范 围 能 获得 满意 的 铜 与 铝 摩擦 焊接 头 。 表 1-55 列 出 了 不 同 直径 的 铜 管 与 铝 管 低 温 摩 
擦 焊 的 焊接 参数 。 















































表 1-54 铜 管 与 铝 管 高 温 摩擦 焊 的 焊接 参数 












































焊 件 直径 转速 外 圆 线 速度 | 摩擦 压力 | 摩擦 时 间 | 项 锻压 力 | 铜 件 轴 角 | 接头 断裂 

/mm Z (r/min) /(m/s) /MPa /s /MPa Z °) 特征 
8 1360 0.58 19.6 10 ~ 15 147 90 
10 1360 0.71 19.6 5 147 60 
12 1360 0.75 24.5 5 147 70 
14 1500 1.07 24.5 5 156.8 80 
16 1800 1.47 31.36 5 166. 6 90 

Jš Br 
18 2000 1.51 34.3 5 176.4 90 
20 2400 1.95 44.1 5 176.4 95 
22 2500 2.52 49 4 205.8 100 
24 2800 2.61 54.2 4 245 100 
26 3000 3.11 60 3 350 120 























表 1-55 不 同 直径 的 铜 管 与 铝 管 低 温 摩擦 焊 的 焊接 参数 

















焊 件 直径 | ”转速 摩擦 ”| 顶 锻压 力 | ”维持 ”| 铜 管 模 量 | 铝 管 模 量 | 顶 锻 速度 | 焊 前 预 摩擦 
/mm |/(r/min) | 时 间 /s /MPa 时 间 /s /mm /mm |/(mm/s) | 压力 /N | 压力 /MPa 
6 1030 6 588 2 10 1 1.4 一 166 ~ 196 
8 840 6 490 2 13 2 1.4 196 ~294 |166 ~ 196 
10 450 6 392 2 20 2 2.1 490 ~588 |166 ~ 196 
12 385 6 392 2 20 2 3.2 882 ~980 |166 ~ 196 



















































































( 续 ) 
焊 件 直径 | ”转速 摩擦 ”| 顶 锻压 力 | ”维持 ”| 铜 管 模 量 | 铝 管 模 量 | 顶 锻 速度 | 焊 前 预 摩擦 
/mm |/(r/min) | 时 间 /s /MPa 时 间 /s /mm /mm |/(mm/s) | 压力 /N | 压力 /MPa 
14 320 6 392 2 20 3.2 |1078 ~1176 |166 ~196 
16 300 6 392 2 20 3.2 |1274 ~1372 |166 ~ 196 
18 270 6 392 2 20 3.2 |1470 ~ 1568 |166 ~ 196 
20 245 6 392 2 20 3.2 |1666 ~ 1764 166 ~ 196 
22 225 6 392 2 20 3.2 |1862 ~ 1960 166 ~ 196 
24 208 6 392 2 24 3.7 |2058 ~2156 |166 ~ 196 
26 205 6 392 2 24 3.7 |2058 ~2156 |166 ~ 196 
30 180 6 392 2 24 3.7 |2058 ~2156 |166 ~ 196 
36 170 6 392 2 26 3.7 |2254 ~2352 |166 ~ 196 
40 160 6 392 2 28 3.7 |2450 ~2548 |166 ~ 196 
5. 常用 异种 钢 组 合 、 钢 与 铝 及 铝 合 金 组 合 摩擦 焊 


异种 钢 组 合 摩擦 焊 的 常 月 
摩擦 焊 的 常用 焊接 参数 见 表 1-57, M 





un rb 
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表 1-56 异种 钢 组 合 摩擦 焊 的 焊接 参数 





焊接 参数 见 表 1-56。0Q235 钢 与 1050A (13) 纯 铝 管件 组 
材料 组 合 零件 摩擦 焊 的 焊接 参数 见 














顶 锻压 力 /MPa 顶 锻 量 /mm ' 用 于 项 锯 
材料 -i — MA s | P qun 
加 热 um | ma | 总计 | MS Amin) 直径 /mm eim 
20 钢 +30 钢 (45 钢 ) 50 100 3.5 |5.6-5.8(5)| 7(10) 1000 20 一 
15Mn + Q245 钢 50 100 3.5 6 6-7 1000 20 一 
25Mn +45 钢 50 150 3 5 7 1000 20 一 
50Mn + Q245 钢 (45 钢 ) 50 150 3.5 | 5(4.5~5) | 7(8) 1000 20 一 
20Cr + Q245 钢 (45 钢 ) 50 120 3 5.5(3) 8 1000 20 一 
40Cr + Q245 钢 50 100 3.5 5~5.5 12 1000 25 — 
W9CMV2+45 钢 80 160 一 2.3 11 1000 20 2 
Wo9Crm4V2 +40Cr 100 200 一 2.2 8 1000 18 2 
WI18Cr4V + CrWMn 100 200 一 3 30 1000 30 8 
W18Cr4V +45 钢 (40Cr) 100 200 一 2.5(2.2) | 12(9) 1000 | 22(18) 2 
W18Cr4V +9SiCr 120 240 3 3 15 1000 30 pp es 
4C19Si2 +40Cr 40 80 3 3.5 3.6 1000 12 一 
CCr15 + Q245 钢 (45 钢 ) 50 140 |2.5(3) 16~6.5(5.5)| 8-9 1000 25 一 
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( 续 ) 
顶 锻 压力 /MPa 顶 锻 量 /mm I HFH 
材料 Wid M 5 E oe 
加 热 | me | 加 热 | gp | HS O/min) Eftm | 
20Cr3MoWVA +40Cr (40Mn) 60 210 3 55 (5) 4.8 1000 20 — 
31Cr19Ni9MoNbTi +40Cr 60 210 — 2.3 9 1000 20 2 
12Cr18Ni9 + Q245 钢 (45 钢 )| 60 210 — | 3.2 (3.5) 9 1000 25 |2 (25) 
12Crl8Ni9 +40Cr (2Cr13) 60 210 一 4 9 1000 25 (20) 3~3.5 
12Cr18Ni9 + 14Cr17Ni2 60 210 — 4 9 1000 20 3 
12Crl8Ni9 +12CrMoV 60 210 6 9 Š 1000 20 ~25 6 
14Cr17Ni2 +06Crl8Ni12Mo2Tíi 60 210 — 1 9 1000 20 2-3 


























表 1-57 Q235 钢 与 1050A (13) 纯 铝 管件 组 合 摩擦 焊 的 常用 焊接 参数 














项 锻压 力 /MPa 顶 锻 量 /mm 
直径 /mm | 伸 出 长 度 /mm 加 热 时 间 /s FEI (r/min) 
摩擦 时 顶 锻 时 摩擦 时 Tipe hl 
20 +20 12 49 117.6 3.5 10 12 1000 
25 +25 14 49 117.6 4 10 14 1000 
30 +30 15 49 117.6 4 10 15 1000 
35 +35 16 49 49 4.5 10 14 750 
40 +40 20 49 49 5 12 13 750 
50 +50 26 49 49 7 10 15 400 























表 1-58 典型 异种 金属 材料 组 合 零件 摩擦 焊 的 焊接 参数 












































焊接 参数 
EPITET ya 焊 件 直径 M - z 
零件 名 称 材料 组 合 主轴 转速 | 摩擦 压力 | 摩擦 时 间 | 顶 锻压 力 | 顶 锯 保 压 | 刹车 
/ (r/min) /MPa /s /MPa 时 间 /s | 时 间 /s 
、 外 径 70 0.2~ 
汽车 后 桥 管 45 钢 i 99 55~60 | 14~18 |110 ~130| 6~8 
内 径 50 0.3 
245 (20 钢 ) 钢 | 外 径 47 
内 简 9 ( ) j 1150 126 1~2 244 6 0.2 
液压 千斤 +45 钢 内 径 45 
WORKI [Q245 (20 4) 钢 | 外 径 76 
ZH . 1150 87 1~1.5 130 4~6 0.2 
+45 钢 内 径 一 
. < 5C121Ni4Mn9N 0.2 ~ 
Yeh HE CIR 10.5 2500 140 4 300 3 
+40Cr 0.3 
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( 续 ) 
焊接 参数 
=s 2022; A 焊 件 直径 三 - 
零件 名 称 材料 组 合 主轴 转速 | 摩擦 压力 | 摩擦 时 间 | 项 锻 压力 | 项 锻 保 压 | 刹车 
/ (r/min) /MPa /s /MPa 时 间 /s | 时 间 /s 
++ Z= ru A. < 
ai FERE 2A50( LD5 ) 锻 铝 16.5 2500 45 3 90 4~5 |0.15 
轴 壳 
柴油 机 增 压 器 | 731B 耐 热合 金 70(1) 3(1) 
27 1350 300 7 0 ~0.1 
叶轮 +40Cr 100(2) 12(2) 
345(16M 30(1 5(1 
汽车 后 桥 壳 WP GoM 152 585 (1) (u) 100 ~ 120 10 
+45Mn 50 ~60(2) |20 ~25(2) 
40Cr +42SiMn- 30(1) | 6~8(1) 
石油 钻 杆 63 ~140 585 120 10 ~20 
35CrMo 50 ~60(2) |24 ~30(2) 
Š 20 ~30(1)115 ~20(1) 
铲 车 活塞 杆 40Cr 90 585 100 ~120| 15 ~20 
50 ~60(2)135 ~40(2) 
刀具 柄 高 速 钢 +45 钢 14 2000 120 10 240 一 
铝 铜 管 Al- Cu 一 1500 40 2.5 250 5 
注 : 1. 括号 内 数字 为 摩擦 级 数 。 





2. 2A50 为 新 标准 的 铝 合金 牌号 ， 下 同 。 
6. 异种 金属 组 合 摩擦 焊 应 用 实例 
(1) 45 钢 与 W8Co3N 高 速 钢 组 合 的 摩擦 焊 W8Co3N 高 速 钢 是 一 种 重要 的 刀具 材 
料 ， 它 具有 比 碳 素 工具 钢 更 高 的 汉 火 、 回 火 硬 度 及 热 硬 性 〈 也 称 红 硬性 ) ， 但 其 价格 也 
相对 较 高 。 为 节约 高 速 钢材 料 ， 降 低 刀 具 成 本 ， 将 碳 素 结构 钢 45 钢 ( 柄 部 材料 ) 与 高 
速 钢 W8Co3N (为 部 材料 ) 焊接 复合 是 目前 普遍 采用 的 复合 刀具 制备 方法 。 采 用 C20 型 
连续 驱动 摩擦 机 焊接 45 钢 与 W8Co3N 高 速 钢 刀具 ， 焊 机 主轴 转速 为 1475r/min， 采 用 的 
摩擦 焊 焊 接 参 数 见 表 1-59 所 示 。 
表 1-59 45 钢 与 W8Co3N 高 速 钢 组 合 摩擦 焊 的 焊接 参数 



































摩擦 压力 /MPa 顶 锻压 力 /MPa 摩擦 时 间 /s 顶 锯 时 间 /s 顶 刹 制度 








130 240 12 6 同步 


接头 焊接 后 立即 进行 退火 处 理 ， 以 消除 焊接 残余 应 力 ， 然 后 进行 整体 溢 火 和 三 次 高 
温 回 火 。 退 火 工艺 为 : 860% 保温 5h， 炉 冷 至 560 人 之 后 空冷 。 汉 火 工艺 为 : WKM 
温度 1220%C ， 回 火 加 热 温 度 520C 。 

焊 后 对 焊 件 进行 了 扭转 性 能 试验 ,试验 结果 见 表 1-60。 结 果 表 明 ， 焊 件 断 裂 均 出 
现在 45 钢 一 侧 ， 断 口 为 切断 型 断口 ， 断 面 与 焊 件 轴线 垂直 ， 有 回旋 状 塑 性 变形 痕迹 。 
焊 合 区 组 织 为 锻造 组 织 ， 焊 合 区 及 热 影响 区 经 过 充分 的 塑性 变形 ， 接 头 具 有 良好 的 力学 


性 Ab 














mm 
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表 1-60 45 钢 与 W8Co3N 高 速 钢 组 合 焊 合 扭 转 性 能 试验 结果 




















试 件 号 抗 扭 强度 /MPa 断裂 位 置 
1 649 断口 位 于 45 钢 一 侧 ， 距 焊 颖 8mm 
2 669 断口 位 于 45 钢 一 侧 ， 距 焊 颖 32mm 
3 664 断口 位 于 45 钢 一 侧 ， 距 焊 颖 35mm 
采用 显微镜 观察 45 钢 与 W8Co3N 高 速 钢 组 合 摩擦 焊 的 焊 合 区 及 其 附近 区 域 ， 

















Ml 


W8Co3N 高 速 钢 基体 金属 内 的 碳化 物 几 何 尺寸 形状 及 其 分 布 状况 得 到 改善 ， 微 观 组 织品 
粒 经 动态 再 结晶 和 相 变 重 结晶 而 得 到 细 化 ， 形 成 细 唱 粒 组 织 ; 45 钢 基体 内 的 带 状 组 织 
消失 ， 在 避免 焊接 端面 氧化 脱 碳 产生 的 铁 素 体 条 带 的 情况 下 ， 不 仅 不 会 损伤 焊接 接头 的 
强度 、 塑 性 和 韧性 ， 而 且 其 综合 力学 性 能 比 母 材 有 所 提高 。 

(2) 钨 铜 合金 与 铜 组 合 摩擦 焊 “” 钨 铜 合金 具有 较 好 的 抗 电弧 烧 蚀 、 抗 熔 焊 性 和 良 
好 的 导电 、 导 热 性 ， 被 广泛 用 作 电 触 头 、 电 火花 、 电 阻 焊 、 等 离子 电极 和 军工 产品 等 ， 
忽 铜 合金 与 铜 组 合 摩 擦 焊 由 于 生产 效率 高 、 成 本 低 ， 在 国内 外 已 得 到 广泛 应 用 。 

钨 - 铜 合 金 是 采用 粉末 冶金 法 将 质量 分 数 为 80% 的 W 和 质量 分 数 为 20% 的 Cu 烧 
结 成 规格 为 410mm x 50mm 的 圆柱 体 ，T2 纯 铜 棒 是 尺寸 为 412mm x 100mm 的 圆柱 体 。 
采用 C 一 04 一 A 型 连续 驱动 摩擦 焊 机 进行 焊接 ， 其 焊接 参数 对 接头 的 影响 见 表 1-61。 

表 1-61 钨 铜 合金 与 铜 组合 连 续 驱动 摩擦 焊 的 焊接 参数 对 接头 成 形 的 影响 







































































试 件 号 ”主轴 转速 / (r/min) 摩擦 压力 /MPa | 顶 锻 压力 /MPa 摩擦 顶 锻 时 间 /sl ” 飞 边 大 小 接头 状况 
1 1450 120 ~ 145 130 ~ 155 5 4 较 小 未 焊 合 
2 2950 125 ~ 130 140 ~ 147 Š 3 一 般 封闭 
3 2950 110 ~ 125 125 ~ 135 8 3 均匀 封闭 好 
4 3000 110 ~ 125 130 ~ 140 5 3 较 小 封闭 好 
































焊 后 将 接头 在 GEN 一 10 型 万 能 拉 伸 试验 机 上 进行 室温 拉 伸 试验 。 结 果 表 明 ， 铝 铜 











合金 与 铜 接头 的 抗 拉 强度 达 280MPa。 接 头 拉 伸 时 ， 大 多 数 在 铜 端 断裂 ， 个 别 在 接头 处 
断裂 。 由 接头 与 铀 的 强度 比 可 知 ， 摩 擦 焊接 头 能 达到 与 铜 材 等 强 的 水 平 ， 与 铜 的 抗 拉 强 
度 之 比 为 93% ， 而 且 试 样 在 拉 伸 过 程 中 ， 铜 端 均 有 缩 人 颈 现 象 。 

采用 HX 一 1000 型 显 微 硬度 计 ， 在 载荷 100g 的 负荷 下 对 钨 铜 合金 与 铜 摩擦 焊接 头 
硬度 进行 测量 ， 每 点 间距 为 0. 1Imm。 接 头 热 影响 区 很 窗 ， 约 0. 2mm。 摩 擦 焊接 头 经 过 X 
射线 检测 ， 未 发 现任 何 明 显 的 焊接 缺陷 。 采 用 扫描 电镜 分 析 ， 钨 铜 材料 与 铜 的 摩擦 焊接 
头 接合 面 均 完 好 ， 无 有 裂纹、 气孔 等 缺陷 ， 而 且 唱 粒 细小 、 致 密 ， 在 结合 面 处 无 唱 粒 长 大 
现象 ， 无 明显 热 影 响 区 。 

钨 铜 和 铜 复合 件 的 性 能 主要 是 它 的 强度 、 硬 度 和 电导 率 。 摩 探 焊 接头 铜 端 硬度 和 电 
导 率 见 表 1-62。 硬 度 和 电阻 率 在 焊接 前 后 几乎 没有 变化 ， 仍 能 保持 焊 前 铜 母 材 良 好 的 
电导 率 和 强度 要 求 。 
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表 1-62 忽 铜 与 铜 摩擦 焊接 头 铜 端 硬度 和 电导 率 








硬度 (HBW) 电导 率 /( MQ/mm) 
接头 形式 
焊 前 焊 后 焊 前 焊 后 
对 接 80.1 79.2 58.6 57.5 














1.3.5 异种 金属 组 合 的 爆炸 焊 

1. 概述 

爆炸 焊 (explosive welding， 英 文 缩写 为 EW) 是 利用 炸药 爆炸 产生 的 冲击 力 造成 焊 
件 的 迅速 碰撞 、 塑 性 变形 、 熔 化 及 原子 间 相 互 扩散 而 实现 连接 的 一 种 压 焊 方 法 。 爆 炸 焊 
实质 上 是 以 炸药 为 能 源 的 压 焊 、 熔 焊 和 扩散 焊 相 结合 的 金属 焊接 技术 。 

爆炸 焊 的 焊 颖 不 是 像 熔 焊 一 样 是 一 条 直线 ， 而 是 一 般 情 况 下 是 一 个 面 ， 不 管 是 拱 接 
还 是 对 接 都 是 两 块 金属 面 和 面 的 焊接 。 爆 炸 焊 主要 应 用 于 金属 复合 板 (也 称 双 金属 板 ， 
关于 复合 板 请 见 本 书 第 5 章 复合 钢 的 焊接 有 关内 容 ) 的 制造 。 其 次 应 用 在 异种 金属 熔 焊 
采用 的 过 渡 接 尖 或 过 渡 块 的 制造 ， 其 三 应 用 于 某 些 结构 的 包 覆 层 制造 。 因 此 爆炸 焊 的 典 
型 工件 常用 基层 (或 基板 ) MA (RER) 来 表示 。 

按 被 焊 件 初始 安装 方式 不 同 ， 爆 炸 焊 有 平行 法 和 角度 法 两 种 基本 形式 。 

(1) 平行 法 ”图 1-25 为 用 平行 法 复合 板材 的 爆炸 焊接 装置 及 其 焊接 过 程 示意 图 。 
把 覆 板 2 焊 到 基板 1 上 ， 基 板 常常 需要 有 重量 较 大 的 基础 3 (如 钢 砧 座 、 沙 、 土 或 水 泥 
平台 等 ) 文 托 ， 履 板 与 基板 之 间 平 行 放 置 且 和 留 有 一 定 间距 刀 ， 在 覆 板 上 面 平 铺 一 定量 的 
炸药 5， 为 了 缓冲 和 防止 爆炸 焊 时 烧 坏 覆 板 表面 ， 常 在 炸药 与 履 板 之 间 放 上 缓冲 保护 层 
4， 如 橡胶 、 沥 青 、 黄 油 等 。 此 外 ， 还 需 选 择 适 当 爆 点 来 放置 雷管 6， 用 以 引爆 ， 如 图 
1-25 所 示 。 覆 板 与 基板 的 间 际 是 垫 块 ( 称 作 间隙 柱 ) 支撑 起 来 的 。 
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图 1-25 平行 法 爆炸 焊 过 程 示意 图 
a) 基板 与 覆 板 b) 焊 前 安装 c) 爆炸 过 程 某 瞬间 d) 完成 焊接 
1 一 基板 “2 一 覆 板 3 一 基础 ”4 一 缓冲 保护 层 5 一 炸药 ”6 一 雷管 














B 一 碰撞 角 ”3 一 碰撞 点 “ww 一 炸药 爆 履 速 度 由 一 履 板 速度 ww 一 碰撞 点 速度 一 间距 











爆炸 从 雷管 处 开始 并 以 w 的 爆笑 速度 向 前 推进 ， 在 爆炸 力作 用 下 ， 覆 板 以 wv 速度 
向 基板 碰撞 ， 见 图 1-25c， 在 碰撞 点 $ 处 产生 复杂 的 界面 结合 过 程 。 随 着 爆炸 逐步 进行 ， 
碰撞 逐步 向 前 推进 ， 碰 撞 点 以 vv 速度 (这 时 与 vw, 同步) 向 前 移动 ， 当 炸药 全 部 爆炸 完 
时 ， 覆 板 即 焊接 到 基板 上 ， 如 图 1-25d 所 示 。 

(2) 角度 法 ”角度 法 爆炸 焊 过 程 示 意图 如 图 1-26 所 示 。 用 角度 法 进行 复合 材料 爆 
炸 焊 时 ， 在 安装 过 程 中 应 使 覆 板 与 基板 之 间 倾 斜 一 定 角度 a ( 称 为 预 置 角 w) 。 这 种 角 
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度 爆 炸 焊 只 限于 小 型 焊 件 的 复合 。 由 于 间距 随 着 爆炸 点 位 置 的 变化 而 不 断 地 发 生变 化 ， 
因此 对 于 大 面积 焊 件 的 复合 不 能 采用 这 种 方法 。 





图 1-26 角度 法 爆炸 焊 过 程 示意 图 























a 一 预 置 角 (安装 角 ) ”一 碰撞 角 7 一 折 弯 角 wa 一 炸药 的 爆 又 速度 
































一 覆 板 的 下 落 速 度 ww 一 碰撞 点 S 的 移动 速度 








无 论 是 平行 法 还 是 角度 法 ， 炸 药 总 是 均 
匀 地 平 铺 在 覆 板 上 的 。 当 雷管 将 炸药 引爆 
后 ， 炸 药 瞬时 释放 的 化 学 能 量 产生 一 种 高 压 
(700MPa ) 、 高 温 (3000C) 和 高 速度 
(500 ~ 1000m/s) 传播 的 冲击 波 ， 这 个 冲击 
波 作 用 在 覆 板 上 ， 便 推动 覆 板 高 速 向 下 运 
动 ， 履 板 在 间隙 中 被 加 速 撞 向 基板 ， 与 此 同 
时 伴随 着 强烈 的 热效应 ， 接 触 面 上 金属 的 物 
理性 质 类 似 液体 ， 在 撞击 点 前 方形 成 射流 ， 
射流 的 冲刷 作用 清理 了 金属 表面 的 氧化 膜 和 






































图 1-27 爆炸 焊 的 瞬 态 示意 图 
1 一 雷管 2 一 炸药 3 一 覆 板 

















吸附 层 。 使 洁净 的 金属 表面 相互 接触 ， 并 在 














4 一 基板 5 一 地 面 va 一 炸药 的 爆 盘 速度 














高 压 下 紧密 结合 形成 金属 键 。 随 着 炸药 的 连 (1⁄4) s JPP 多 的 速度 p EURO FEE 











续 爆 炸 ， 界 面 将 不 断 向 前 移动 ， 形 成 连续 的 
焊 炸 接合 面 ， 如 图 1-27 所 示 。 











R cp 





一 碰撞 点 S 的 移动 速度 v TEHE EE 
a 一 预 置 角 (安装 角 ) e—a yy 一 折 弯 角 












































良好 的 爆炸 结合 取决 于 两 板 件 的 碰撞 角 、 碰 撞 速 度 、 覆 板 速度 、 碰 撞 点 压强 以 及 被 
焊 两 板 的 物理 和 力学 性 能 等 。 为 了 形成 较 好 的 爆炸 结合 ， 和 碰撞 速度 必须 低 于 两 板材 的 声 














合 面 。 














速 。 碰 撞 角 B 存在 一 个 最 小 值 ， 低 于 此 值 ， 不 管 碰撞 速度 如 何 ， 都 不 会 形成 爆炸 接 


爆炸 时 产生 的 界面 碰撞 速度 和 角度 不 同 ， 两 金属 材料 之 间 的 冶金 结合 形式 不 同 ， 结 
合 面 形 态 大 致 有 直线 结合 、 波 状 结合 和 直线 熔化 层 结合 三 种 ， 如 图 1-28 所 示 。 
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图 1-28 爆炸 结合 面 形 态 示 意图 
a) 直线 结合 b) 波状 结合 





c) 





e) 直线 熔化 层 结合 

















r 异种 金属 焊接 技术 











形成 直线 结合 与 波状 结合 之 间 有 一 个 临界 碰撞 速度 ， 当 碰撞 速度 低 于 这 个 临界 速度 
时 ， 结 合 面 就 呈 直 线 结合 状态 ， 直 线 结合 面 上 不 发 生 熔 化 。 这 种 结合 方式 没有 得 到 实际 
应 用 ， 因 为 当 碰 撞 条 件 发 生 微 小 变化 就 会 引起 未 熔 合 的 缺陷 。 

当 碰 撞 速 度 高 于 临界 值 时 ， 就 会 形成 波状 熔化 。 这 种 结合 形成 的 界面 力学 性 能 比 直 
线 结合 好 ， 而 且 焊 接 参数 选择 范围 宽 。 爆 炸 焊 形成 的 冲击 波 在 覆 板 上 传播 时 以 波动 形式 
传递 能 量 ， 使 撞击 过 程 也 波动 地 进行 。 覆 层 对 基层 的 撞击 力 大 于 它们 的 动态 屈服 强度 ， 
使 界面 上 出 现 的 变形 被 固化 ， 所 以 能 在 结合 区 上 观察 到 波状 的 纹理 。 爆 炸 焊 时 结合 层 的 
波状 结合 ， 增 大 了 界面 的 接触 面积 ， 有 利于 结合 强度 的 提高 。 

当 撞 击 速度 和 角度 过 大 ， 就 会 形成 一 个 连续 的 熔化 层 。 这 种 熔化 层 在 其 内 部 常常 有 
大 量 缩 孔 和 其 他 缺陷 ， 所 以 必须 避免 能 形成 连续 熔化 层 的 焊接 操作 。 

2. 爆炸 焊 的 特点 

1) 爆炸 焊 所 需 装 置 简 单 ， 不 消耗 电力 ， 操 作 方 便 ， 成 本 低廉 ,适用 于 野外 作业 ， 
投资 少 ， 应 用 方便 。 

2) 焊接 的 表面 材料 (R) 和 基板 材料 (本体 材 料 ) 的 厚度 及 厚度 比 ， 可 根据 生 
产 需 要 任意 选择 。 

3) 爆炸 焊 基板 和 和 覆 板 直接 连接 ， 不 需要 填充 金属 ， 结 构 设 计 采 用 复合 板 ， 从 而 节 
约 了 大 量 贵重 金属 。 

4) 爆炸 焊 对 焊 件 表面 清理 要 求 不 大 严格， 只 需要 去 掉 较 厚 的 氧化 物 和 油污 ， 而 结 
合 强 度 却 比较 高 。 

5) 爆炸 焊 时 覆 板 和 基板 之 间 为 治 金 结 合 ， 其 结合 强度 超过 两 者 中 强度 较 低 材料 的 
抗 拉 强 度 。 

当然 ， 爆 炸 焊 也 有 如 下 一 些 问题 和 缺点 : 

1) 爆炸 焊 的 基板 和 覆 板 应 具有 足够 的 韧性 和 抗 冲击 性 ， 以 承受 爆炸 冲击 的 影响 。 

2) 被 焊 金属 的 形状 受到 限制 ， 只 适用 于 平面 或 柱 面 结构 。 

3) 操作 人 员 需 要 充分 了 解 所 使 用 的 炸药 性 能 和 操作 规则 ， 爆 炸 时 产生 的 噪声 和 和 气 
浪 对 环境 有 一 定 的 影响 。 

4) 爆炸 焊 在 野外 作业 ， 机 械 化 程度 低 ， 劳 动 条件 差 ， 并 受气 候 条 件 限 制 。 

3. 异种 金属 爆炸 焊 的 焊接 性 

任何 具有 足够 强度 与 塑性 并 能 承受 爆炸 工艺 过 程 所 要 求 的 快速 变形 的 金属 都 可 以 进 
行 爆炸 焊 焊 接 。 通 常 要 求 金 属 的 伸 长 率 =5% (在 50mm 标 距 长 度 上 ),，V 形 缺 口 冲 击 吸 
收 能 量 二 13. 5J。 

国内 外 已 试验 成 功 的 爆炸 焊 常 用 的 异种 金属 组 合 见 表 1-63。 

4. 异种 金属 组 合 爆 炸 焊 应 用 实例 

(1) 铜 管 的 外 包 爆 炸 焊 ” 铜 管 与 钢管 的 爆炸 焊接 是 一 项 省 时 、 成 本 低 、 焊 接 质 量 
高 的 特种 成 形 技术 ， 发 展 前 景 广阔 。 爆 炸 焊 铜 管 履 管 与 基 管 的 尺寸 见 表 1-64. MEE 
用 厚度 为 2. 0mm 的 薄板 卷 成 圆 管 ， 再 用 电子 束 焊接 而 成 ， 基 管 采用 无 缝 钢管 。 基 管 的 
外 表面 和 履 管 的 内 表面 均 需 抛光 ， 并 在 爆炸 焊接 前 用 脱脂 析 蕉 丙酮 擦洗 。 采 用 2 号 岩石 
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| < 
硝 铵 和 质量 分 数 为 10% 的 食盐 作为 炸药 。 
表 1-63 国内 外 已 试验 成 功 的 爆炸 焊接 常用 的 金属 组 合 
EIR] [aeli mima 
材料 I m SEEE, El alelmala mlela ela # l 
RIRA SIRI x< <| RJE wR E H | B R | Tr | TH 
“ ¿v v v|v v v |v|v v| Iviviv| v| |v v 
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注 : V 一 焊接 性 良好 ; 空白 处 为 焊接 性 差 或 无 报导 数据 。 


























TAREE | BEKR BEME | WERE | MENE | MEME “| MER 


尺寸 /mm 222.1 226.3 2.1 185.8 214. 0 14.1 














铜 管 外 包 时 的 爆炸 焊 装 置 如 网 1-29 所 示 ， 
起 爆炸 药 采 用 导 爆 索 ， 将 导 爆 索 放 置 在 炸药 的 
底部 并 呈 环 状 ， 外 接 雷 管 。 

为 了 排 净空 气 ， 把 覆 管 和 保护 层 用 干 黄油 
紧 紧 地 粘 住 。 再 按照 基 管 的 外 径 、 覆 管 与 基 管 
的 外 表面 间距 、 装 药 厚 度 及 起 爆 方式 等 的 关 
系 ， 将 基 管 、 履 管 、 保 护 层 、 炸 药 及 外 层 铁 简 。 ”图 1-239 铜 管 外 包 爆 炸 焊 接 压 置 
准备 好 ， 按 图 1-29 所 示 将 各 部 分 安装 ， 待 把 。 a a a w Mm 
基 管 底部 密封 并 注水 后 ， 即 可 进行 爆炸 焊接 操 ” A i i 
作 。 表 1-65 为 铜 管 外 包 爆 炸 焊 的 焊接 参数 及 实测 结果 。 

表 1-65 铜 管 外 包 爆 炸 焊 的 焊接 参数 及 实测 结果 
























































` 复合 管 实际 | 复合 管 实际 | 复合 管理 论 | 外 形变 形 量 
装 药 质量 比 | 间隙 /mm Š š Š í 界面 结合 形态 


内 径 /mm 外 径 /mm 外 径 /mm (%) 
0.8 4.2 175.9 207.9 218.2 4.7 波状 





利用 水 在 爆炸 瞬间 压缩 性 极 小 的 特点 ， 采 用 圆 管 外 包 爆 炸 焊 接 ， 内 部 注水 的 工艺 方 
法 能 将 壁 厚 为 2. 0mm 的 铜 管 可 靠 地 外 包 在 钢管 段 上 ， 复 合 管 的 外 径 变 形 量 可 控制 在 5% 
以 下 ， 结 合 界面 达到 理想 的 波形 结合 。 

(2) 煞 与 不 锈 钢 复合 棒 的 爆炸 焊 ”核燃料 后 处 理 过 程 中 应 用 的 锯 与 不 锈 钢 复 合 棒 ， 
采用 爆炸 焊 方法 制备 ， 具 有 结合 强度 高 、 成 本 低 等 优势 。 其 中 不 锈 钢 选用 316L MAS 
HER, HAH Nb -12r 合金 热 锻 态 棒 材 ， 材 料 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 1-66 MEK 
1-67, 





























R 1-66 316L 不 锈 钢 与 Nb -1Zr 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








材料 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N Zr W Ta 
316L 不 锈 钢 | 0.02 | 0.89 | 1.38 | 0.02 | 0.02 | 12.1 | 16.1 | 2.2 | 0.24 | 0.03 | 一 = | 
Nb -1Zr 合金 | 0. 10 0.01 | 一 000 09 002 0.1 








表 1-67 不 锈 钢 与 Nb -1Zr 合金 的 力学 性 能 














材料 抗 拉 强 度 /MPa | 届 服 强度 /MPa | 伸 长 率 〈% ) | 断面 收缩 率 (%)| 硬度 (HBW) 
316L 不 锈 钢 550 235 60 73 142 
Nb -1Zr 合金 456 407 24 85 120 





为 了 使 包 与 不 锈 钢 形 成 治 金 结 合 ， 采 用 爆炸 焊接 中 的 外 复 法 制 取 。 焊 前 首先 将 不 锈 
钢 棒 材 加 工 成 管材 后 ， 对 内 壁 进 行 抛光 。 煞 合金 棒 材 进行 车 光 、 抛 光 ， 进 行 超声 波 检 
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测 。 采 用 外 复 法 进行 爆炸 焊 ， 炸 药 选用 TB 系列 ， 药 包 直 
径 为 60 ~ 80mm， 爆 炸 速度 在 2100 ~ 2500m/s WEN. 4E 
与 不 锈 钢 复合 棒 的 爆炸 焊 装置 如 图 1-30 所 示 。 

焊 后 采用 超声 波 检测 ， 结 果 是 起 爆 端 和 尾 端 各 去 除 长 
度 20mm 的 边界 效应 区 之 后 ， 复 合 棒 的 结合 率 达 到 100% 。 
对 于 爆 禾 波 传播 方向 平行 的 断面 进行 金 相 观察 ， 界 面 呈 现 
细小 波纹 与 直线 结合 交替 形态 





















































焊 后 对 锟 与 不 锈 钢 复 BIPER, 一 次 ”图 1-30 W5RENAE 
800% x5min， 空 冷 2min; 二 至 十 次 为 800% x3min， 空 棒 的 爆炸 焊 装 置 
冷 2min。 实 验 结果 表明 ， 经 受 800% 的 多 次 热 冲 1 一 雷管 2 一 炸药 














击 ， 界 面 保持 完好 ， 且 无 明显 扩散 热 ， 界面 抗 剪 强度 大 于 SOAR iR 5 一 饮 棒 
300MPa， 略 高 与 包 母 材 的 强度 ， 能 够 满足 规定 的 大 于 
250MMPa 的 技术 要 求 。 
(3) 工具 钢 与 Q235 组 合 复 合板 爆炸 焊 ”工具 钢 与 低 碳 钢 有 不 同 的 力学 性 能 特性 ， 
采用 爆炸 焊接 方法 的 将 它们 复合 在 一 起 时 ， 其 复合 板 不 仅 具 有 极 好 的 耐 磨 性 能 ， 而 且 还 
具有 良好 的 抗 冲击 性 能 ， 使 工具 钢 的 应 用 得 到 进一步 扩展 。 

基板 为 Q235 低 碳 钢 (尺寸 400mm x 300mm x 30mm), ARAH T10 工具 钢 (尺寸 
400mm x300mm x7mm) ， 其 爆炸 焊工 艺 如 下 : 

1) 选用 爆炸 速度 为 2000 - 2200m/s 的 2 号 岩石 硝 贸 低 爆炸 速度 的 炸药 ， 炸 药 厚度 
为 40mm。 

2) 在 履 板 上 放置 毛 秸 作为 保护 层 ， 以 减轻 爆炸 焊接 中 工具 钢 履 板 对 基板 的 冲击 速 

， 解 决 工具 钢板 易 出 现 的 破裂 问题 。 

3) 采用 较 大 尺寸 的 药 盒 ， 以 消除 炸药 爆 禾 过 程 中 的 边界 效应 ,确保 复合 板 周 边 可 
靠 焊 接 。 

4) 使 覆 板 长 度 大 于 基板 长 度 5 ~ 10mm， 并 将 起 爆 点 引出 至 履 板 面积 之 外 ， 以 确保 
爆 龙 波 传 到 复合 部 位 时 ， 覆 板 对 基板 的 碰撞 达到 可 靠 焊 接 所 需要 的 速度 。 

焊 后 对 工具 钢 与 Q235 组 合 复 合板 进行 剪 切 试验 ， 其 抗 剪 强度 为 315MPa， 剪 短 部 位 
均 发 生 在 强度 相对 较 小 的 Q235 低 碳 钢 基 材 上 。 因 此 ， 复 合 界 面 满 足 爆炸 焊接 复合 板 的 
强度 要 求 。 经 超声 波 检 测 ， 爆 炸 焊 界面 焊 合 率 超过 了 98% 。 
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2.1 钢铁 材料 的 焊接 性 


2.1.1 概述 

1. 异种 钢铁 材料 焊接 技术 的 基础 

异种 金属 材料 组 合 的 焊接 技术 ， 是 建立 在 焊接 方法 的 选择 及 金属 材料 自身 焊接 性 特 
征 这 两 个 基础 上 的 一 种 技术 工艺 措施 。 异 种 钢铁 材料 组 合 的 焊接 也 是 如 此 。 

不 同 的 焊接 方法 会 直接 影响 异种 金属 组 合 接头 的 热 过 程 及 焊 缝 (或 结合 面 ) 的 形 
成 过 程 ， 从 而 导致 焊接 的 成 功 或 失败 。 这 就 是 焊接 方法 对 异种 金属 焊接 的 适应 性 或 异种 
金属 组 合 对 焊接 方法 的 适应 性 。 在 本 书 第 1 章 已 经 进行 了 大 篇 幅 的 讨论 。 

异种 金属 焊接 过 程 中 出 现 的 焊接 缺陷 等 问题 ， 也 往往 是 焊接 接头 中 自身 焊接 性 较 差 
的 一 侧 在 其 同 种 金属 焊接 时 常常 出 现 的 问题 ， 其 应 对 措施 也 不 尽 相 同 。 这 是 本 章 将 要 重 
点 讨论 的 问题 。 

钢铁 材料 的 种 类 繁多 ， 不 同 种 类 的 钢 ， 其 焊接 性 特征 及 等 级 千差万别 ， 熟 知 各 种 钢 
铁 材料 的 焊接 性 特征 及 其 差别 ， 对 分 析 制 定 异 种 钢铁 材料 的 焊接 工艺 措施 是 非常 必 
要 的 。 

2. 钢铁 材料 的 分 类 方法 

钢铁 材料 的 分 类 方法 大 体 有 按 用 途 分 类 法 (如 结构 钢 、 工 具 钢 及 特殊 用 途 钢 )、 按 
化 学 成 分 分 类 法 以 及 按 金 相 组 织 分 类 法 三 种 。 对 于 作为 焊接 结构 用 钢 的 钢 种 ， 按 化 学 成 
分 分 类 法 可 分 为 碳 素 钢 (简称 为 碳 钢 ) 、 合 金 钢 及 特殊 用 途 钢 三 大 类 。 每 大 类 又 分 若干 
小 类 。 对 于 异种 钢铁 材料 组 合 的 焊接 ， 常 常 采用 按 金 相 组 织 分 类 法 ， 如 分 为 珠光 体 钢 、 
铁 素 体 钢 、 奥 氏 体 钢 、 马 氏 体 钢 或 含有 两 种 组 织 的 复合 钢 等 。 按 化 学 成 分 分 类 法 是 钢铁 
材料 最 重要 的 基本 分 类 法 ， 因 为 只 有 知道 其 化 学 成 分 才能 大 体 判 断 及 分 析 其 焊接 性 。 还 
有 按 品 质 不 同 分 为 普通 钢 和 优质 钢 。 异 种 钢铁 材料 组 合 的 焊接 习惯 采用 按 金 相 组 织 分 类 
方法 。 其 原因 是 : 

一 是 因为 相同 金 相 组 织 类 型 的 钢材 ， 其 热 物理 性 能 的 差异 较 小 ， 这 对 某 些 压 焊 方法 
特别 重要 。 

二 是 对 于 常用 的 燃 焊 方法 ， 可 以 实施 以 下 共同 的 工艺 原则 : 

1) 焊接 材料 一 般 选 择 与 母 材 金 相 组 织 相同 的 金属 。 

2) 焊接 材料 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 接近 于 强度 较 低 一 侧 的 钢材 ， 即 异种 钢材 中 合金 
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化 程度 小 的 一 侧 钢 材 的 化 学 成 分 。 

3) 预 热 温度 及 热处理 工艺 一 般 按 合金 化 程度 高 的 一 侧 来 确定 。 表 2-1 是 常用 于 异 
种 钢 焊 接 结构 的 基本 材料 分 类 。 该 表 采 用 的 是 按 金 相 组 织 分 类 法 。 
表 2-1 常用 于 异种 钢 焊接 结构 的 基本 材料 分 类 
组 织 类 型 | 类 别 钢 号 


I 低 碳 钢 : Q195 Q215. Q235. Q255%_ 08, 10. 15, Q245 (20) 



































中 碳 钢 和 低 合金 钢 : Q2759 、 Q295. Q345. 15Mn, 20Mn, 25Mn. 30Mn2, 30. 
15Mn2, 18MnSi, 27SiMn, 15Cr, 20Cr, 30Cr, 10Mn2, 20CrMnTi, 20CrV 








亚 潜艇 用 低 合 金 钢 AK25 、AK17 、AK28 AJ15 











珠光 体 钢 高 强度 中 碳 钢 和 低 合 金 钢 : 35、40、45、50、55、35Mn、45Mn、50Mn、40Cr、45Cr、 
TV |50Cr、 35Mn2、40Mn2、45Mn2、50Mn2、 30CrMnTi, 40CrMn, 40CrMn、 35CrMn、 
40CrV. 25CrMnSi. 、30CrMnSi 35CrMnSiA 





V 馈 钥 热 稳定 钢 : 15CrMo 、30CrMo 、35CrMo 、38CrMoA1A 12CrMo, 20CrMo 








VI 铬 钼 钒 、 铬 钼 钨 热 稳 定 钢 : 20Cr3MoWVA, 12Cr1 MoV, 25CrMoV 





铁 素 体 ML | 高 铬 不 锈 钢 : 06Cr13, 12Cr13, 20Cr13, 30Cr13 
铁 素 体 - VII 高 铬 耐酸 耐 热 钢 ;Crl172 、Crl7Ti2 C25® 、1C282 、14Crl7Ni2 
BREA | 区 | 高 铬 热 强 钢 , 14CrllMovNB 、1Crl2WNiMoV@ 、14Crl1MoV 











奥 氏 体 耐酸 钢 : 022Crl9Nil0ON 、06Crl9Nil0 12CrI8Ni9. 17CrI8Ni9. OCrI8Ni9Ti2_ 








X ú > > 
12Cr18Ni9Ti、1Crl8Nil1Nb® 、Crl8Ni12Mo2Ti® 、1Cr18Ni12Mo3Ti® 
奥 氏 体 、 =S uH Pa apa mana : pyn 
ms 奥 氏 体高 强度 耐酸 钢 . 0Cr18NI12TIV®.,  Crl8Ni22 W2 Ti2 ° 
铁 素 体 钢 奥 氏 体 耐 热 钢 : 0C23Nil182 、Crl8Nil82 、C23Nil32 、0Cr20Nil4Si22 、Cr20Nil4Si22) 








X[ 

XI 

XIII 奥 氏 体 热 强 钢 : 45Crl4Nil4W2Mo Crl6Nil5Mo3Nb® 

XV | 铁 素 体 - 奥 氏 体高 强度 耐酸 钢 : 0Ci21Ni5Ti@ 、0Cri21Ni6Mo2Ti2 , 12Cr21Ni5Ti 








(D Q255 钢 、Q275 钢 牌 号 在 GB/T 700—2006 标准 中 已 取消 ， 但 实际 生产 中 仍 有 使 用 

© 不 锈 钢 的 牌号 在 GB/T 20878 一 2007 中 没有 对 应 的 新 牌号 ， 但 实际 生产 中 仍 在 使 用 。 
2.1.2 碳 钢 的 焊接 性 

1. 影响 碳 钢 焊接 性 的 因素 

碳 钢 焊接 性 等 级 [ 优 、 良 、 差 、 极 差 (A. B. C. D)] 的 差别 主要 取决 于 冷 裂纹 、 
热 裂 纹 的 敏感 性 及 焊接 接头 塑性 降低 的 程度 。 影 响 这 两 个 因素 主要 有 以 下 三 个 方面 : 一 
是 化 学 成 分 ; 其 二 是 焊接 工艺 因素 ; 其 三 是 焊接 结构 中 焊接 接头 的 拘束 度 。 工 艺 因素 是 
指 燃 焊 方 法 的 选择 、 热 输入 大 小 、 焊 接 速度 、 焊 前 坡 口 准备 、 母 材 稀释 率 的 设计 及 焊接 
材料 (焊条 、 焊 丝 或 焊剂 ) 的 匹配 和 烘 干 程度 ， 以 及 焊 前 预 热 和 焊 后 缓 冷 等 ; 焊接 接 
头 的 拘束 度 是 指 结构 的 刚度 及 环境 温度 可 能 对 接头 产生 的 拉 应 力 。 上 述 三 个 影响 因素 之 
间 互 相 制约 、 互 相 影响 是 极为 复杂 的 。 但 是 ， 母 材 的 化 学 成 分 对 焊接 性 的 影响 是 最 基本 
的 。 其 他 工艺 因素 和 结构 因素 都 是 通过 母 材 的 化 学 成 分 来 影响 碳 钢 的 焊接 性 。 

碳 钢 的 化 学 成 分 是 影响 碳 钢 焊接 性 的 基本 因素 ， 其 中 化 学 成 分 中 影响 最 大 的 是 碳 含 
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， 其 次 是 杂质 硫 、 磷 含量 。 元 素 Si、Mn 以 及 作为 杂质 的 Cr. Ni, Cu, As 等 超过 许 用 
围 时 ， 对 焊接 性 也 有 一 定 影响 。 通 常 把 碳 钢 的 主要 元 素 如 C. Si. Mn 等 含量 对 焊接 
的 影响 用 碳 当量 法 表示 。 
碳 当 量 法 就 是 把 钢 中 各 种 元 素 都 分 别 按照 相当 于 若干 含 碳 量 的 办 法 综合 起 来 ， 作 为 

判断 钢材 焊接 性 的 标志 。 如 钢 中 每 增加 w( Mn) 为 0.6%， 则 相当 于 增加 w(C) 为 0.1% 
对 钢材 焊接 性 的 影响 效果 ， 这 样 ， 就 可 以 把 Mn 的 含量 以 1⁄6 计 和 人 碳 当 量 。 

由 国际 焊接 学 会 推荐 的 碳 当 量 法 计算 公式 如 下 : 

w( Mn w( Cr w( Mo w( V w(Ni w( Cu w(Si 
G oys $ ) Ç D 0 Da C ) D i cen "n SD 
式 中 元 素 符号 表示 该 元 素 在 钢 中 的 质量 分 数 。 对 于 碳 钢 C 可 简化 为 : 
C. =w(C) +w( Mn)/6 +w(Si)/24 

由 于 碳 钢 的 Si 含量 较 少 ，w( Si) 最 大 不 超过 0.5% ， 按 其 1/24 折算 ， 数 值 更 小 ， 所 
以 公式 中 有 时 可 以 忽略 Si 的 影响 。 

按照 碳 当 量 可 以 把 钢材 的 焊接 性 分 成 良好 、 一 般 和 低劣 。 

1) C. <0.4% ， 焊 接 性 良好 。 一 般 不 必 采 取 预 热 等 措施 ， 就 可 以 获得 优良 的 焊 缝 。 
低 碳 钢 和 低 合 金 钢 属 于 这 一 类 。 

2) C, 在 0.4% ~0.6% 之 间 ， 焊 接 性 从 一 般 到 较 差 。 这 类 钢材 在 焊接 过 程 中 深 硬 倾 
向 逐渐 明显 ， 通 常 需 要 采取 焊 前 预 热 (150 ~ 200% )， 焊 后 缓 冷 等 措施 。 中 碳 钢 和 某 些 
合金 钢 属 于 这 一 类 。 

3) C. >0.6% ， 焊 接 性 差 到 低劣 。 这 类 钢材 产生 裂纹 倾向 严重 ， 不 论 周 围 气温 高 
低 ， 焊 件 刚 度 和 厚度 如 何 ， 必 须 预 热 到 200 ~450% 。 焊 后 应 采取 热处理 等 措施 ， 如 弹 
WTE, 

2. 低 碳 钢 的 焊接 性 

按 含 碳 量 不 同 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 高 碳 钢 。 

低 碳 钢 的 含 碳 量 [w(C) 在 0.30% 以 下 , w(Mn) 在 0.25% ~0.80% Z J, w(Si) < 
0.35% ] 。 按 上 式 计算 , 其 C 在 0.40% 以 下 ， 焊 接 性 显然 是 非常 优良 的 。 一 般 情况 下 
不 必 采 取 预 热 、 控 制 层 间 温 度 和 焊 后 保温 措施 。 但 对 下 列 特殊 情况 ， 仍 需 引 起 足够 
注意 : 

1) 在 结构 刚度 过 大 的 情况 下 , 为 了 防止 拉 裂 ， 焊 前 有 必要 适当 预 热 至 100 ~ 
150% 。 有 时 ， 焊 后 缓 冷 或 保温 ， 甚 至 热处理 也 是 必要 的 。 例 如 GB150 一 2011《 钢 制 压 
力 容器 》 标 准 就 规定 对 名 义 厚度 6 > 32mm 的 碳 钢 A. B 类 焊 缝 〈( 如 焊 前 已 预 热 100% 
以 上 ， 则 6, >38mm) 必须 进行 焊 后 热处理 。 

2) 当 焊 件 温度 低 于 OCHE, 一般 应 在 始 爆 处 100mm 范围 内 预 热 到 手感 温暖 程度 
( 约 15 ~30% 之 间 )。 尤 其 对 刚度 较 大 的 焊接 结构 ， 更 应 避免 过 快 的 焊接 冷却 速度 。 冷 
却 速度 取决 于 以 下 几 个 因素 : 钢材 的 厚度 和 几何 形式 ， 焊 接 时 钢材 的 实际 起 始 温度 以 及 
焊接 热 输 入 的 大 小 。 

3) 杂质 S、P 含量 严重 超标 时 (沸腾 钢 中 较为 多 见 ) ， 易 于 在 晶 界 形成 低 熔 共 唱 的 





























BE =£ 是 












































































































































第 2 章 异种 钢铁 材料 组 合 的 焊接 < 








聚集 ， 导 致 熔 合 线 附近 产生 液化 裂纹 ， 其 至 焊 缝 区 的 热 裂纹 。 

4) 焊 缝 扩散 氧 含量 过 大 时 ， 在 厚 板 和 C, >0.15% 情况 下 有 产生 氢 致 裂纹 的 可 能 
性 ,在 厚 板 T 形 接头 焊接 时 有 可 能 出 现 层 状 撕 裂 。 焊 缝合 气量 超标 时 [9p(N,) > 
0. 008% ] 则 会 引起 接头 塑性 和 韧性 的 急剧 降低 。 氧 的 来 源 有 两 个 途径 ， 其 一 是 保护 不 好 
从 空气 中 进入 ， 其 二 是 焊接 材料 〈 焊 条 、 焊 剂 等 ) 中 的 水 分 及 焊 件 坡 口 、 焊 丝 上 的 油 
污 预 热 分 解 出 氨 。 氢 溶 人 液态 熔 池 冷凝 时 向 热 影响 扩散 聚集 ， 产 生 所 谓 氢 脆 。 

5) 一 些 热 输入 较 大 的 焊接 方法 ， 如 埋 弧 焊 、 粗 丝 熔 化 极 气 体 保护 焊 和 电 湘 焊 ， 这 
些 方法 焊接 时 往往 因 热 影响 区 粗 晶 区 的 品 粒 粗大 而 导致 接头 塑性 徒 性 的 下 降 。 尤 其 是 
电 渣 焊 ， 因 为 冷却 速度 特别 缓慢 ， 这 种 趋向 就 更 为 严重 ， 因 此 在 大 多 数 情 况 下 ， 焊 后 进 
行 正 火 处 理 以 细 化 晶 粒 就 显得 非常 必要 。 

6) 在 焊接 过 热 条 件 下 ， 有 可 能 在 熔 合 区 出 现 魏 氏 组 织 。 

3. 中 碳 钢 的 焊接 性 

中 碳 钢 的 w(C) 在 0.30% - 0. 60% Z B], w(Mn) Æ 0.50% ~1.2% 之 间 ，w(Si) 在 
0. 17% ~0.37% 之 间 。 其 中 ， 影 响 焊接 性 变 差 的 主要 因素 是 过 高 的 碳 含量 。 锰 的 增加 对 
焊接 性 有 一 定 影 响 ， 而 硅 含 量 少 ， 对 焊接 性 的 影响 也 不 大 。 

中 碳 钢 的 C. 一 般 在 0.40% ~0. 60% 之 间 ， 其 中 C、Mm 含量 偏 低 的 30Mn 钢 、30 钢 
其 C. 在 0.40% ~0.45% 之 间 ， 焊 接 性 接近 低 碳 钢 。 此 类 钢 在 结构 拘束 度 和 冷却 速度 不 
太 大 时 ， 既 不 必 焊 前 预 热 ， 也 无 需 进行 焊 后 保温 或 热处理 。 除 此 之 外 ， 则 必须 要 预 热 、 
控制 层 间 温 度 和 后 热 或 焊 后 热处理 。 但 尤其 对 C, 在 0.60% ~0.80% 之 间 的 50、55、 
60、45Mn 50Mn, 60Mn 钢 具 有 严重 淳 硬 倾向 ， 必 须 采 取 较 高 预 热 温度 和 采取 焊接 全 过 
程 的 严格 控 温 措施 。 涉 及 中 碳 钢 焊 接 性 的 其 他 注意 事项 尚 有 : 

1) 随 着 碳 含量 的 增加 ， 钢 的 沪 透 性 也 急剧 增加 ， 意 味 着 更 易于 产生 马 氏 体 组 织 。 
为 了 避免 在 热 影 响 区 产生 马 氏 体 而 导致 形成 冷 裂纹 ， 必 须 严 格 控制 焊接 接头 的 冷却 速 
度 。 除 了 一 定 的 预 热 温度 外 ， 还 可 以 采取 随从 加 热 和 焊 后 缓 冷 等 措施 。 

2) 碳 含量 的 增加 使 产生 热 裂 纹 的 概率 增加 。 而 且 焊 缝 产生 CO 气孔 的 倾向 也 相应 
增加 。 

3) 氧 致 裂纹 的 敏感 性 ， 随 着 碳 含量 的 增加 而 增加 。 

4. 高 碳 钢 的 焊接 性 

高 碳 钢 的 焊接 性 之 差 已 是 众所周知 ， 一 般 不 用 于 焊接 结构 中 。 尽 管 按 照 铁 - 碳 合金 
相 图 中 钢 的 w(C) 可 以 高 达 2% ， 但 除了 一 些 高 碳 工具 钢 w(C) 可 超过 1% 以 外 ， 其 余 高 
碳 钢 量 w(C) 几乎 都 在 0.85% 以 下 。 例 如 ， 用 于 机 械 零 件 、 弹 签 、 模 具 等 的 65、70、 
75. 80. 85. 65Mn. 70Mn 七 种 优质 碳 素 结构 钢 ，u71、u71Cu、u74 三 种 碳 素 铁道 钢轨 ， 
以 及 ZG340 一 640 铸造 碳 钢 ， 其 C., 都 在 0.80% ~1.0% 之 间 ， 焊 接 性 可 谓 极 差 。 若 不 采 
取 特 殊 控 温 措 施 ， 几 乎 无 法 用 常规 焊接 方法 施 焊 。 高 碳 钢 焊接 时 的 最 大 难度 是 如 何 避 免 
由 滩 硬 引起 的 焊接 冷 裂纹 ， 这 些 正好 是 钢 的 深 透 性 随 着 碳 含 量 的 增加 而 急剧 增加 的 必然 
结果 。 高 碳 钢 极 少 作为 焊接 结构 材料 ， 只 有 少数 高 碳 钢 构件 的 修复 偶尔 遇 到 。 因 此 ， 这 
里 不 进行 讨论 。 

2.1.3 低 合 金 钢 的 应 用 及 其 焊接 性 
当今 世界 上 钢 产量 中 70% 以 上 属于 工程 结构 用 钢 ， 即 结构 钢 ， 而 工程 结构 用 钢 
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(结构 钢 ) 中 的 60% 以 上 属于 低 合金 钢 ， 可 见 低 合 金 钢 在 国民 经 济 各 行 各 业 中 应 用 的 重 
要 性 。 在 低 合 金 钢 中 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 (简称 为 低 合 金 高 强 钢 ) 的 应 用 又 是 最 为 
广泛 。 因 此 ， 本 节 重 点 放 在 低 合金 高 强度 结构 钢 的 讨论 上 。 

低 合金 高 强度 结构 钢 是 低 合金 钢 中 按 使 用 性 能 来 分 类 时 追求 高 强度 的 钢 种 。 低 合金 
按 使 用 性 能 (不 是 专门 用 途 ) 可 分 为 高 强度 钢 、 低 温 钢 、 耐 热 钢 、 耐 蚀 钢 、 耐 磨 钢 和 抗 层 
状 撕 裂 钢 等 六 种 。 低 合金 钢 是 在 低 碳 钢 的 基础 上 加 入 一 定量 的 合金 元 素 而 成 ， 不 同 合金 元 
素 的 分 别 加 入 ， 使 得 原来 的 低 碳 钢 获得 了 高 强度 、 耐 热 、 耐 蚀 、 耐 低温 、 耐 磨 、 抗 层 状 拔 
裂 等 多 种 性 能 。 大 家 熟知 的 碳 钢 是 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 而 提高 了 钢 的 强度 ， 但 塑性 与 韧性 
却 会 同步 下 降 ， 使 焊接 性 变 差 。 因 此 ， 焊 接 用 钢 不 能 指望 以 增加 碳 含量 来 提高 接头 的 力学 
性 能 。 事 实证 明 ， 在 低 碳 钢 的 基础 上 加 入 少量 (质量 分 数 不 超过 5% ) 有 益 合 金成 分 ， 能 

其 在 保持 一 定 塑 性 、 万 性 的 条 件 下 ， 大 幅度 或 成 倍 地 提高 其 强度 ， 而 且 不 使 其 焊接 性 过 
分 恶化 。 随 着 焊接 结构 承载 能 力 的 要 求 进一步 提高 和 服役 条 件 的 进一步 苛刻 ， 利 用 低 合金 
高 强 钢 的 高 强度 ， 在 相同 条 件 下 ， 可 使 结构 的 壁 厚 大 大 减 小 ， 整 体重 量 减轻 ， 降 低 制造 成 
本 ， 延 长 使 用 寿命 ， 特 别 对 大 型 结构 件 ， 有 着 较 好 的 综合 经 济 效益 。 

以 优质 碳 素 结构 钢 20 钢 为 例 ， 其 常温 下 的 屈服 强度 o 只 有 245MPa， 抗 拉 强 度 or 
为 420MPa， 而 著名 的 低 合 金 高 强度 钢 牌 号 为 HY -130 (美国 钢 种 ) 的 钢 种 ，c. = 
895MPa，o, 宇 1029MPa， 有 的 钢 种 甚至 可 达 1666MPa。 显 然 ， 如 果 制 造 一 个 30000m 的 
球 饶 ， 采 用 不 同 强度 的 20 钢 和 welten80 号 钢 ( HÆF, o =686MPa, o, =895MPa), 
那么 后 者 比 前 者 可 以 节省 近 70% 的 钢铁 材料 ， 经 济 效益 相当 可 观 。 
结构 钢 提 高 强度 级 别 的 方法 ， 至 今 不 外 有 三 种 : 一 是 在 碳 钢 中 增加 碳 含量 ， 可 以 增 
加 到 w(C) <1.0%, 但 随 着 碳 含 量 的 增加 其 焊接 性 变 差 . 实际 上 当 w(C) 宇 0.4% 时 ， 
则 接头 的 焊接 就 不 能 采用 等 强度 原则 ， 而 采用 低 匹 配 原 则 。 所 以 ,依靠 增 碳 而 提高 强度 
的 方法 极 有 限度 。 只 能 增加 到 中 碳 钢 碳 含量 的 范围 ， 高 碳 钢 几 乎 无 焊接 性 可 言 。 二 是 在 
低 碳 钢 的 基础 上 加 入 少量 合金 元 素 成 为 低 合 金 钢 ， 可 以 使 强度 进一步 提高 ，o, 可 达 
700MPa, o, 可 达 400MPa 以 上 。 三 是 将 低 合 金 钢 热 处 理 强 化 ， 经 调 质 处 理 改变 低 合 金 
钢 的 珠光 体 组 织 ， 则 还 可 以 进一步 提高 其 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 ， 分 别 可 达到 1000MPa 
以 上 。 同 时 ， 焊 接 性 都 在 随 着 强度 提高 而 同步 下 降 。 其 焊接 性 变 差 的 根本 原因 是 碳 当 量 
的 增加 ， 大 部 分 屈服 强度 为 330MPa 以 上 的 低 合 金 高 强 钢 ， 焊 前 预 热 焊 后 缓 冷 ， 以 及 热 
处 理 几 乎 是 不 可 缺少 的 工艺 手段 。 

低 合 金 钢 的 分 类 方法 有 多 种 : 

(1) 按 钢 材 的 使 用 性 能 分 ”可 分 为 高 强度 结构 钢 、 低 温 钢 、 耐 热 钢 、 耐 蚀 钢 、 耐 
磨 钢 、 层 状 撕 裂 钢 等 。 
(2) 按 专门 用 途 分 “可 分 为 一 般 结构 用 钢 和 专门 用 途 钢 ， 专 门 用 途 钢 有 锅炉 用 钢 、 
石油 天 然 气 输送 管线 用 钢 、 压 力 容器 用 钢 、 船 体 用 结构 钢 、 桥 梁 用 结构 钢 等 ， 都 有 各 自 的 
标准 规范 及 化 学 成 分 及 力学 性 能 。 专 门 用 途 钢 对 化 学 成 分 及 力学 性 能 的 要 求 更 加 严格 。 要 
注意 的 是 ， 但 这 里 所 指 的 专门 用 途 钢 和 有 关 专 门 用 途 碳 钢 各 自 属 于 不 同 的 强度 级 别 。 

(3) 按 钢 材 的 届 服 强度 最 低 值 分 可 分 为 345MPa、390MPa、440MPa、540MPa、 
590MPa 、690MPa 和 980MPa 等 不 同等 级 。 

(4) 按 钢 材 使 用 时 的 热处理 状态 分 可 分 为 热 轧 、 控 扎 控 冷 (TMCP)、 正 火 、 调 
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质 等 。 使 用 时 热处理 状态 也 是 其 供 货 状 态 。 

(5) 按 钢 的 显 微 金 相 组 织 分 “可 分 为 铁 素 体 - 珠光 体 钢 、 针 状 铁 素 体 钢 Rek I 
氏 体 钢 和 回 火 马 氏 体 钢 等 。 

在 所 有 低 合金 钢 中 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 的 应 用 最 广泛 。 

常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 一 般 按 届 服 强度 和 热处理 状态 组 合 可 分 为 三 个 等 级 所 属 的 
三 种 钢 。 

1) 热 轧 正 火 钢 。 届 服 强度 o. 为 295 ~490MPa 或 295 ~ 690MPa， 微 合金 化 控 轧 钢 的 
o, 可 达 690MPa。 

2) REKEN. o, 在 490 ~980MPa 之 间 。 

3) 中 碳 调 质 钢 。o. 在 880 ~ 1176MPa 之 间 。 

1. 热 轧 正 火 钢 和 微 合金 化 控 轧 钢 

(1) 化 学 成 分 及 性 能 ” 低 合 金 高 强度 钢 的 牌号 编制 方法 与 碳 钢 类 似 ， 有 牌号 由 三 
分 组 成 : 代表 届 服 强度 的 字母 Q; Q 后 面 的 数字 表示 屈服 强度 值 ; 第 三 部 分 为 质量 等 级 
A. B. C. D. E 五 个 等 级 ,等 级 的 区 别 在 于 P、S 的 含量 及 冲击 能 量 的 不 同 。 例 如 
Q420A 和 Q420E，A 级 w(S)、w(P) 均 为 0.045%， 而 下 级 Q420E 的 w(P) 、w(S) 均 
为 0.025% 。 

在 C-Mn 或 Mn-S 系 基础 上 加 入 V、Nb、T、Cr、Mo 等 碳化 物 或 所 化 物 形成 元 
素 ， 通 过 沉淀 强化 和 细 化 晶 粒 ， 使 oa 提高 到 了 490MPa。 
ea 个 分 支 是 微 合 金 化 控 轧 钢 ， 这 种 钢 是 通过 冶金 技术 进一步 降低 C、 
P、S 的 含量 ， 提 高 钢 的 纯净 度 ， 同 时 施 以 微 合金 化 ， 使 钢材 具有 均匀 的 细 唱 粒 等 轴 晶 
铁 素 E, HERAT- REXA, MARIE, MEHL Q60, Z 28 
火 + 回 火 状态 下 使 用 ，c, 可 达到 690MPa。 
热 轧 正 火 钢 中 的 专门 用 途 钢 是 在 C - Mn 体系 中 加 入 了 少量 的 V、Nb、Ti、Al、Cu、 
N 元 素 及 稀土 元 素 ， 以 适应 不 同 用 途 。 同 一 钢 种 用 于 压力 容器 、 锅 炉 、 气 瓶 、 船 体 等 结 
构 时 ， 其 命名 又 各 有 不 同 的 表示 符号 。 因 为 低 合金 高 强度 通用 结构 钢 的 按 届 服 强度 的 命 
名 法 中 ， 每 一 个 强度 级 别 又 是 一 个 钢 种 ， 是 代表 具有 相同 屈服 强度 而 不 同化 学 成 分 的 一 
个 族群 ， 而 专门 用 途 钢 不 仅 要 求 届 服 强度 ， 而 且 还 要 求 其 他 性 能 及 化 学 成 分 ， 所 以 除了 
桥梁 钢 外 ,一般 以 其 主要 化 学 成 分 来 命名 。 

表 2-2 为 几 种 常用 低 合金 高 强度 结构 钢 新 旧 标 准 中 的 对 应 牌号 对 照 表 。 

表 2-2 几 种 常用 低 合金 高 强度 结构 钢 新 旧 标 准 中 的 对 应 牌号 对 照 表 
















































































































































































GB/T 1591 一 2008 规定 牌号 GB/T 1591 一 1988 规定 牌号 
Q295 (A. B) 09MnV、09MnNb 、09Mn2 12Mn 
Q345 (A — E) 12MnV、 14MnNb、 16Mn, 16MnRE, 18Nb, 9MnCuPTi, 10MnSiCu 
Q390 (A ~E) 15MnV, 15MnTi, 16MnNb, 10MnPNbRE 
Q420 (A ~E) 15MnVN、 14MnVTiRE 
Q460 (C. D, E) 二 





热 轧 正 火 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 中 外 牌号 对 照 见 表 2-3。 
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R2-3 热 轧 正 火 低 合金 高 强度 结构 钢 的 中 外 上 牌号 对 照 
中 国 国际 原 苏联 美国 
日 本 JIS 德国 DIN 英国 BS 法 国 NF 
GB/T 1591 标准 ISO TOCT ASTM UNS 
Gr . 42 
15Mo3 
(0,290) x 
Q295 -A 一 295 = SPFC490 三 A50 
Gr- A 
PH295 
(0290) 
Q295 - B 一 = = = — = = — 
Q345-A |E355CC (0,355) 345 Gr . 50 SPFC590 (c.355) Fe510C (c.355) Fe510C (c.355) Fe510C (o 355) 
Q345 -B |E355DD (c.355) 二 Gr- B — = Fe510D1 (0,355) Fe510D1 (0,355) Fe510D1 (0,355) 
Q345 -C | E355E (0,355) ei Gr- C = 二 Fe510D2 (o 355) Fe510D2 (o 355) Fe510D2 (c 355) 
Q345 -D = = Gr- D = = Fe510DD1 (0,355) | Fe510DD1 (0,355) | Fe510DD1 (0,355) 
Fe510DD2 (c.355) Fe510DD2 Fe510DD2 
Gr: A 
' (0.355) (0.355) 
Q345 -E == = A808M 至 — 
s PH355 50EE E355 - ll 
ii (0,355) (0,355) (0.355) 
Q390 -A E390CC 390 一 = STKT540 -= 一 = 
Q390 - B — = a — 一 = = — 
Q390 - C E390DD = = = — — — A550 - I (0,400) 
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中 国 国际 
= 日 本 JIS 德 法 国 NF 
GB/T 1591 标准 ISO ASTM 
Q390 - D = 至 = =- 
Q390 - E E390E = . = 
60 
Q420A 上 420CC SEV295 F420 - Í 
(0,415) 
Gr- E 
Q420B F420DD SEV345 E420T - I 
(0,415) 
Gr: B 
20C F420E — — 
Q4 (c 415) 
Type 
20D — I — — 
b À (0,415) 
Q420E = = = = 
65 
Q460C F460DD SM570 F460T - I 
(0,450) 
Q460D F460E = SMA570W = 
Q460E = 人 SWAS70P — 
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(2) 热 轧 正 火 钢 在 焊接 结构 中 的 应 用 ”不论 一 般 用 途 或 专用 的 热 轧 正 火 钢 ， 其 焊 





接 性 均 较 好 ， 可 以 用 于 各 类 焊接 结构 。 但 不 同 专业 领域 又 有 不 同 的 专门 要 求 。 








1) 一 般 用 途 热 轧 正 火 钢 的 主要 特性 及 其 应 用 范围 见 表 2-4。 表 中 列举 了 Q295，…， 








Q460 各 类 低 合金 高 强度 钢 钢 材 的 主要 特性 及 应 用 范围 。 由 于 少量 合金 元 素 的 加 入 ， 低 合 
金 高 强度 钢 的 力学 性 能 大 为 增加 (尤其 是 强度 ) ， 而 其 冶炼 成 本 则 增加 不 多 ， 因 而 无 论 在 
技术 上 ， 使 用 性 能 上 ， 还 是 在 经 济 效益 上 ， 采 用 低 合 金 高 强度 钢 代 替 碳 钢 都 是 合理 的 


选择 。 

















2) 专业 用 钢 的 特性 及 其 应 用 范围 见 各 自 相应 的 标准 规定 。 
表 2-4 一 般 用 途 热 轧 正 火 钢 的 主要 特性 及 其 应 用 范围 















































牌号 主要 特性 用 途 举例 
筑 结构 ， 工 | F, REWI, R, PE 
钢 中 只 含有 极 少量 的 合金 元 素 ， 强 度 不 高 ， a P E sts 
Q295 但 有 良好 的 塑性 、 烛 接 性 及 耐 他 性 能 化 工 容器 ， 油 饶 ， 管 道 ， 起 重 机， 拖拉 机 ， 车 
= s = 辆 及 对 强度 要 求 不 高 的 一 般 工 程 结构 
综合 力学 性 能 好 ， 焊 接 性 、 冷 加 工 性 能 .| 船舶、 锅炉、 压力 容器 、 石 油 储 饶 、 桥 梁 、 
0390 | 热 各 工作 能 和 而 盆 性 能 均 好 ，C、D 、 忆 级 钢 | 电 站 设备 、 起 重 运 答 机 械 及 其 他 较 高 载荷 的 烛 
具有 良好 的 低温 徙 性 接 结构 件 














大 型 船舶 ， 桥 粱 ， 电 站 设备 ， 中 、 高 压 锅 

强度 高 ， 特 别 是 在 正 火 或 正 火 加 回 火 状态 i 

Ó420 . — < 炉 ， 高 压 容器 ， 机 车 车 辆 ， 起 重 机 械 ， 矿 山 机 
pn rus 械 及 其 他 大 型 焊接 结构 件 























强度 最 高 ， 在 正 火 、 正 火 加 回 火 或 滩 火 加 
可 火 状态 有 很 高 的 综合 力学 性 能 ， 全 部 用 铝 j 备用 钢 种 ， 用 于 各 种 大 型 工程 结构 及 要 求 强 
补充 脱氧 '， 质 量 等 级 为 C、D、E 级 ， 可 保证 | 度 高 、 载 荷 大 的 轻型 结构 
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2. 低 碳 低 合金 调 质 钢 
对 于 低 合金 钢 高 强度 钢 ， 也 不 能 仅仅 依靠 增加 合金 元 素来 提高 强度 ， 能 仍然 保持 合 


理 的 科 性 、 塑 性 水 平 。 热 轧 、 正 火 低 合金 高 强度 结构 钢 的 届 服 强度 等 级 上 限 为 460 ~ 
490MPa， 如 果 再 提高 ， 只 有 通过 调制 热处理 方法 改变 其 金 相 组 织 才能 实现 ， 并 且 不 至 
于 损失 其 韧性 。 这 就 是 低 合 金 调 质 钢 。 含 有 少量 不 同 合金 成 分 的 低 碳 低 合 金 钢 ， 经 过 调 
质 热 处 理 之 后 就 成 为 低 碳 低 合 金 调 质 钢 。 这 类 钢 普通 可 以 在 调 质 状态 下 施 焊 ， 焊 后 也 不 
必 再 进行 调 质 热处理 。 屈 服 强度 可 以 达到 490 ~ 980MPa。 





















































低 碳 低 合 金 调 质 钢 的 含 碳 量 (C)<0.25% ， 一 般 在 0.18% 左右 ， 其 合金 系统 一 般 


FH Si -Mn -Cr-Ni - Mo - Cu, EFRI V, Nb, Ti 等 微 合 金 化 元 素 ， 有 时 还 加 入 少 


量 B (W) 以 提高 钢 的 滩 透 性 。 低 碳 低 合金 调 质 钢 能 否 具有 和 较 高 的 届 服 强度 及 良好 的 韧 


性 、 





性 


理 制度 。 其 热处理 制度 一 般 为 奥 氏 体 化 - 深 火 - 回 火 。 回 火 温度 越 低 ， 强 度 越 高 。 而 萎 














塑性 等 综合 力学 性 能 ， 主 要 取决 于 如 下 三 个 要 素 : 低 碳 、 低 合金 元 素 和 正确 的 热 处 











塑性 相对 较 低 。 常 用 的 几 种 低 碳 低 合金 调 质 钢 的 热处理 制度 及 组 织 见 表 2-5。 
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此 ， 被 广泛 应 用 在 一 些 重要 的 焊接 结构 制造 中 。 如 国 
德国 StE 系列 、 美 国 ASTM A514 -B A517 等 钢 种 主要 应 用 在 工程 机 械 、 矿 山 机 械 
、 重 型 汽车 及 工程 起 重 机 等 ; 





列 、 








的 制造 中 ， 如 牙 轮 钻机 、 推 土 机、 挖掘 机 、 煤 矿 液压 支架 
低 裂 纹 敏感 性 (CF) 钢 、WDL 系列 的 07MnCrVR、07MnCrVDR 07MnCrMoV - D 及 


0707MnCrMoV -下 钢 具 有 较 女 
结构 ， 如 高 压 管线 、 桥 梁 、 
有 广阔 的 应 用 前 景 ; 

















电视 塔 所 








FA, EK 
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产 的 HQ 系列 、 




















可 用 于 在 低温 




















HY -80 相当 ) 钢 ， 主 要 用 于 核 压 力 容 器 、 


核 动力 装 


型 球 饶 

















及 海上 采油 平台 的 
ASTM A533 - C, HY -80、HY -100、HY130 和 12Ni3CrMoV ( 
去 置 、 舰 船 及 航天 装备 。 值 得 注意 的 





合金 调 质 钢 适应 了 焊接 结构 越 来 越 向 大 型 化 和 高 参数 发 展 的 趋势 需要 ， 因 
H Æ WEL - TEN £ 


下 服役 的 焊接 
制造 中 ， 也 


































































































是 ， 没 有 专门 用 途 低 碳 低 合 金 调 质 钢 ， 一 些 国产 及 国外 常用 低 碳 低 合 金 调 质 钢 的 力学 性 
能 见 表 2-6、 表 2-7。 
表 2-5 常用 的 几 种 低 碳 低 合 金 调 质 钢 的 热处理 制度 及 组 织 
牌号 或 名 称 热处理 制度 组 织 
07 MnCrMoVR 
07MnCrMoVDR 
调 质 处 理 ELKI RIE + 回 火 马 氏 体 + 贝 氏 体 
07MnCrMoV - D 
07MnCrMoV - E 
HQ60 980Y 水 +680% EK 回 火 索 氏 体 
HQ70 920% JK %& +680% EK 亚 共 析 铁 素 体 + 球状 渗 碳 体 
HQ80 920% 7k %&8 +660% 回 火 回 火 索 氏 体 + 弥散 碳化 物 
920 jk %& +620% 回 火 
HQ100 回 火 索 氏 体 
Q (12mm 以 下 板 轧 后 空冷 +620%C 回 火 ) 
14MnMoNbB 920C zk ⁄# +625% EK = 
贝 氏 体 + 马 氏 体 (薄板 ) 
A533 -B 843C JK 8 +593% 回 火 
— 铁 素 体 + 贝 氏 体 (JEE) 
12NiCrMoV 880% jk ië + 680 C 回 火 回 火 贝 氏 体 + 回 火 马 氏 体 
HY -130 820% 水 湾 +590% 回 火 回 火 贝 氏 体 + 回 火 马 氏 体 
表 2-6 一 些 国产 常用 低 碳 低 合 金 调 质 钢 的 力学 性 能 
180" 冷 变 完 好 
牌号 或 名 称 板 厚 /mm | o,/MPa c /MPa | ó; (%) d = 弯 心 直径 Akv/] 热处理 状态 
a= 试 样 厚度 
07MnCrMoVR 
| 16~50 |640~740 | =490 >17 d=3 - 40% >47 调 质 
07MnCrMoVDR 
07MnCrMoV - D 
一 12~60 |570~710 | >450 >17 d=3 -40%C >47 调 质 
07MnCrMoV -E 


































































































































































































~> 异种 金属 焊接 技术 
( 续 ) 
180" 冷 弯 完 好 
牌号 或 名 称 板 厚 /mm | 0,/MPa | oe /MPa | ó; (%) | d= 弯 心 直径 AZ] 热处理 状态 
a = 试 样 厚度 
WCF -62 — 610 ~740 | =495 三 17 一 -20€ >47 调 质 
WCF -80 = 785 ~930 | =685 三 15 = -40C =29 调 质 
-10% =47 、 
HQ60 <50 =590 =450 三 16 d=3a 调 质 
-40C =29 
-20C =39 : 
HQ70 <50 =680 =590 三 17 d=3a 调 质 
-40C 三 29 
-20%C =47 、 
HQ80C 20 ~50 三 785 三 685 三 16 d=3a 调 质 
-40C =29 
HQ100 8 ~50 =950 =880 三 10 d=3a -25% =27 调 质 
14MnMo 12~50 | 590 ~735 | 三 490 一 一 -40€ 三 27 调 质 
Axy/(J/em) 、 
14MnMoNbB 20~50 |755 ~960 | >685 三 14 (120°) d=3a 调 质 
三 39 
15MnMoVNRE 8 ~42 三 785 三 685 = = -40€ =21 调 质 
12Ni3CrMoV 三 16 = 588 ~ 745 三 16 = -20% >64 调 质 
表 2-7 一 些 国外 常用 低 碳 低 合金 调 质 钢 的 力学 性 能 
牌号 或 名 称 板 厚 /mm o,/ MPa o./MPa ô; (%) Ak ZJ 热处理 状态 
<20 760 ~ 895 =690 >18 协议 调 质 
ASTM A514 20 ~ 65 760 ~ 895 三 690 三 18 协议 调 质 
>65 ~150 690 ~ 895 三 620 三 16 协议 调 质 
StE690 <50 670 ~ 820 =550 -40% >40 调 质 
WEL -TEN60 6 ~50 590 ~705 三 450 - 10% >47 调 质 
WELTEN62CF 一 三 590 三 450 三 16 -20€ >47 调 质 
6 ~50 690 ~835 三 615 、 
WEL -TEN70 -20% =39 调 质 
>50 ~75 665 ~815 三 600 
WEL -TEN70C 6 ~50 685 ~ 835 三 615 -20C =39 调 质 
6 ~50 785 ~ 930 三 685 、 
WEL -TEN80 -20% =35 调 质 
>50 ~100 765 ~910 三 665 
WEL -TEN 80C 6 ~40 785 ~ 930 =685 三 20 -20€ =35 调 质 
WEL-TENIOON| 6~32 950 ~ 1125 三 880 -25% >27 调 质 
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( 续 ) 
牌号 或 名 称 板 厚 /mm op/ MPa o./MPa ôs (%) Akv/] 热处理 状态 
I 级 550 ~690 =345 =18 
ASTM A533 -C 1% 620 ~795 =485 =16 协议 调 质 
亚 级 690 ~ 860 =570 =16 
HY -80 >19 一 550 ~ 685 -84C >47 调 质 
HY -100 >19 — 690 ~ 825 -84% >41 调 质 
HY -130 pe — - 54% >54 调 质 
>19 896 ~ 1000 
3. 中 碳 低 合金 调 质 钢 
中 碳 低 合 金 调 质 钢 与 低 碳 低 合金 调 质 钢 的 区 别 主要 在 于 碳 含量 的 大 幅 提高 ，w(C ) 


达到 0. 30% ~0.45% 的 水 平 。 碳 含量 的 多 宥 左右 着 其 强度 水 平 ， 合 金 元 素 只 起 到 保证 
滩 透 性 和 抗 回 火 脆性 的 作用 。 该 类 钢 的 主要 特点 是 高 的 硬度 和 比 强度 。 钢 的 纯度 对 防止 
焊接 裂纹 至 关 重 要 ， 所 有 中 碳 低 合金 调 质 钢 对 S、P 的 限制 都 十 分 严格 ， 而 且 强 度 水 平 
越 高 ，S、P 的 含量 越 低 。 如 美国 的 H-11 钢 (5Cr-1.5Mo -Si 系 )，w(S) 、w(P) 均 控 
制 在 0.01% 以 下 ， 只 有 通过 真空 熔炼 手段 方 能 实现 。 可 见 这 类 钢 的 冶炼 和 焊接 成 本 
(包括 焊 前 退火 和 焊 后 调 质 热 处 理 ) 都 很 高 ， 从 而 限制 了 其 使 用 范围 和 发 展 前 景 。 

常用 中 碳 低 合金 调 质 钢 的 化 学 成 分 中 ,其 w(C) 在 0.25% -0.45% 范围 内 ，S、P 等 
杂质 含量 达到 高 级 优质 钢水 平 [w(S)、w(P) <0.03% ， 甚 至 更 低 ] ， 合 金 体系 有 Cr- 
Mn - Si, Cr-Mn-Si-Ni, Cr-Mn-S—-Mo-V、 Cr-Mo, Cr-Mo - V. Cr -Ni - Mo. 
Cr-Mo-Si-V. Mn- Cr-Ni-Mo- V. Mn - Si- Cr- Ni - Mo - V 等 。 

常用 中 碳 低 合 金 调 质 钢 的 屈服 强度 在 o 880 ~ 1176MPa 以 上 。 强 度 水 平 与 碳 含量 和 
热处理 工艺 参数 密切 相关 ， 如 40Cr 钢 在 850% 正 火 、660% 回 火 下 的 o 为 412MPa， 但 
850% WR Kk . 500C EK FEY o, 提高 到 621MPa， 增 幅 达 1⁄2. 

中 碳 低 合 金 调 质 钢 大 部 分 归属 GB/T 3077 一 1999《 合 金 结构 钢 》， 在 该 标准 中 
按 冶金 质量 分 为 优质 钢 、 高 级 优质 钢 ( 钢 的 牌号 后 加 “A”) 、 特 级 优质 钢 (牌号 
后 加 “E”) 。 

大 多 数 中 碳 低 合 金 调 质 钢 都 是 在 退火 状态 下 施 焊 ， 焊 后 再 经 调 质 热处理 获得 它 所 要 
求 的 性 能 。 焊 后 调 质 的 成 本 和 难度 ， 极 大 地 限制 了 这 种 调 质 钢 在 大 型 焊接 结构 中 的 应 
用 。 至 于 在 调 质 状态 下 焊接 ， 焊 后 不 再 作 调 质 热处理 ， 则 会 发 生 焊 接 接头 的 软化 和 热 影 
响 区 脆 化 〈 甚 至 脆 裂 ) 。 故 该 类 钢 的 使 用 范围 较 罕 ， 远 没有 低 碳 低 合 金 调 质 钢 的 优势 ， 
更 不 如 热 轧 正 火 钢 的 普及 。 

4. 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 同 种 金属 的 熔 焊 焊接 性 及 其 工艺 要 点 

表 2-8 为 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 同 种 金属 的 熔 焊 工艺 要 点 。 













































































































































































































































































p 异种 金属 焊接 技术 
表 2-8 常用 低 合金 高 强度 结构 钢 同 种 金属 的 熔 焊 工艺 要 点 
类 别 焊接 性 焊接 方法 适应 性 焊接 材料 选择 原则 焊 前 预 热 焊 后 热处理 
按 等 强度 原则 不 
同 的 坡 口 形式 熔 合 | up 型 结构 焊 后 退 
所 有 次 焊 方 法 均 适应 ,| DATEARRE] u ey > | SRB 
Sa 各 用 方法 为 ，SMAW UE, ER onm. gag URII, 2 
WP A (良好 ) |” I ` amy w Q AK. ”| 损失 一 部 分 强度 可 
正 火 钢 TIG, MIG/MAG, SAW| _ ,| 必须 预 热 外 ， 一 般 2 
REN 应 及 用 全 Mo 高 的 | 未 区 而 站 适当 提高 焊接 材料 
` Ho8Mn 或 H10Mn2 — — 的 强度 级 别 
焊丝 
B (一 般 ) 只 有 热 输入 较 小 的 | 允许 按 低 匹配 原 除 《 钢 制 压 力 容 
低 碳 有 一 定 的 冷 | MAW 及 细 丝 | 则 ， 有 时 必须 采用 器 》 标 准 GB 150 一 
RAS gn jx MIG/MAG 爆 接 方 法 适 | 低 匹配 原则 ， 首 先 50 ~150% 预 热 |2011 的 硬性 规定 
H Bj, 加 x s z 
调 质 钢 | 影响 区 款 化 | 合 ，4mm 以 下 的 SAW| 保 证 接头 无 裂纹 、 外 ， 一 般 不 进行 焊 
F HiH 从 
I 焊 及 罕 间 阶 焊 也 可 以 “| 无 缺陷 后 热处理 
1. 先 退 火 、 后 焊接 ,| 1. 退火 状态 下 焊 p 
a o sh Aia 只 有 厚 件 预 热 ， ，_， 
焊 后 再 调 质 ， 可 采用 所 | 接 方法 ， 采 用 等 强 般 不 必 预 热 焊 后 调 质 热 处 理 
— Jx N OTAN 
有 熔 焊 方法 度 原 则 
C (2) 
Hi 有 严重 的 裂 | 2. 调 质 状 态 下 焊接 方 
yK 
纹 倾 向 及 热 | 法 只 能 选用 能 量 集中 热 
低 合金 SA WAWA S o 调 质 状态 下 必 
MA | 
Ji A NE IRAI y o < 
u 化 和 近 弘 捍 细 经 短路 过 渡 MIG/| a pea 必须 焊 前 预 热 ,| 不 进行 任何 热 
区 软化 现象 MAG 焊 方 式 中 的 $3mm I 一 “| 焊 后 缓 冷 及 后 热 等 处 理 











以 下 的 细 丝 埋 弧 焊 ， 以 
及 等 离子 弧 焊 、 电 子 
束 焊 








2.1.4 不 锈 钢 的 分 类 及 性 能 


外 








纹 ， 不 能 保证 接头 


强度 




















(1) 按 性 能 与 用 途 分 类 ”不锈钢 的 问世 是 首先 为 了 解决 普通 碳 钢 在 大 气 中 被 氧化 


的 问题 。 铁 被 氧化 生成 一 层 黑 锈 (FeO + Fe,0,)， 和 覆盖 在 钢铁 的 表面 。 如 果 空 气 潮湿 ， 








则 铁 进 一 步 被 氧化 生成 带 结晶 水 的 黄 锈 (Fe;0, + H,0)， 黄 锈 因 含 结晶 水 因而 氧化 层 不 


致密 ， 会 一 层 一 层 地 脱离 ， 这 就 是 锈蚀 ， 因 生 锈 而 被 腐蚀 。 为 了 防止 钢铁 材料 在 氧化 性 
介质 〈 大 气 和 水 ， 不 是 海水 ) 中 被 锈蚀 ， 出 现 了 主 加 元 素 为 铬 的 不 锈 钢 。 铬 在 氧化 性 
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介质 中 被 氧化 生成 CrO, CrO 覆盖 在 钢材 表面 ， 成 为 极致 密 的 保护 膜 ， 使 之 不 能 进 一 
步 被 氧化 。 铬 对 氧 的 亲和力 远 远 大 于 铁 对 氧 的 亲和力 ， BDIE Feo, Fe,O,. Fe,O, + 
H,O 的 生成 。 这 种 现象 称 作 铬 钝 化 或 铬 钝 化 状态 。 

这 种 以 铬 为 主 加 元 素 的 钢 称 为 铬 不 锈 钢 ， 铬 不 锈 钢 才 是 最 早 问世 的 单纯 性 抗 氧 化 性 
介质 的 不 锈 钢 。 其 代表 性 产品 为 Cr13 、Cr17 型 铬 不 锈 钢 [如 68Crl7 (7Crl7) 、12Crl3 、 
12Cr17d (1Cr17), 21Cr13 (2Crl3) ] 等 。 铬 的 质量 分 数 在 不 锈 钢 中 必须 大 于 12% 才能 
起 到 抗 氧 化 作用 。 

工业 生产 和 产品 结构 追求 的 已 经 不 仅仅 是 钢铁 材料 不 受 氧 化 性 介质 的 锈蚀 ， 而 进 一 
步 提出 要 求 能 够 在 酸 、 碱 、 盐 介质 中 不 受 腐蚀 ， 于 是 出 现 了 铬 、 镍 为 主要 加 入 元 素 的 钢 
材 ， 即 铬 镍 不 锈 钢 [w(Cr) 仍 在 12% 以 上 ] 。 铬 外 不锈钢 的 抗 氧 化 性 能 力 又 大 大 超过 铬 
不 锈 钢 ， 而 且 还 会 有 其 他 超过 铬 不 锈 钢 的 性 能 优势 ， 如 耐 不 同 浓度 的 酸 、 碱 、 盐 腐蚀 ， 
或 
是 
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不 同 高 温 、 低 温 场 合 等 。 对 铬 镍 不 锈 钢 ， 单 从 铬 镍 的 比例 无 法 判定 不 锈 钢 属于 耐 热 还 
耐 低温 或 耐酸 ， 但 从 含 碳 量 上 可 以 判定 。 一 般 低 碳 或 超 低 碳 铬 镍 不 锈 钢 多 用 于 强 腐蚀 





























还 是 马 氏 体 或 铁 素 体 或 混合 组 织 ， 这 对 判断 不 锈 钢 的 熔 焊 焊接 性 特别 有 利 ， 这 就 
的 舍 夫 勒 尔 不 锈 钢 组 织 图 ， 如 图 2-1 所 示 。 














Nieq=1w(Ni)+30w(C)+0.5w(Mn) 
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Creq=1w(Cr)+1w(Mo)+1.5w(Si)+0.5w(Nb) 
图 2-1 EREHE 4821 ZH = 











图 2-1 ÞEBA., RHA oó. ESEI ARRE H AEA T, IR 
2-1 中 纵 坐 标 镍 当量 及 横 坐 标 铬 当量 计算 公式 。 从 各 种 元 素 对 不 锈 钢 组 织 的 影响 和 作用 
程度 上 看 ， 纵 坐标 属于 形成 和 稳定 奥 氏 体 的 元 素 ， 除 子 公式 中 Ni、C、Mn 外 ， 还 应 有 
N 和 Cu; 横 坐 标 属 于 铁 素 体形 成 元 素 , 除了 Cr. Si. Mo. Nb 外 ,还 应 有 Ti. Ta. W. 
V、Al 等 。 因 此 ， 不锈钢 按 工作 环境 适应 性 或 用 途 ， 可 以 分 为 抗 氧化 型 不 锈 钢 、 耐 热 型 
不 锈 钢 、 耐 蚀 型 不 锈 钢 、 耐 低温 型 不 锈 钢 等 。 有 参考 文献 称 不 锈 钢 是 耐 蚀 钢 与 耐 热 高 合 
金 钢 的 通称 ;也 有 参考 文献 称 不 锈 钢 是 一 般 在 大 气 、 水 等 弱 腐 蚀 介 质 中 耐 蚀 的 钢 和 在 
酸 、 碱 、 盐 等 强 腐蚀 性 介质 中 耐酸 钢 的 总 称 。 完 整 的 说 法 应 当 是 w(Cr) 大 于 12% 以 上 
或 含 铬 镍 [w( Cr) 在 5% ~35% 之 间 ] 的 抗 氧化 型 、 耐 刨 型 、 耐 热 型 、 耐 低温 型 等 不 同 
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用 途 钢 种 的 总 称 为 不 锈 钢 。 如 果 单 独 称谓 则 有 抗 氧化 型 不 锈 钢 、 耐 酸 型 或 耐 强 腐蚀 型 不 
锈 钢 、 耐 热 型 不 锈 钢 、 低 温 型 不 锈 钢 等 ， 都 以 “不 锈 钢 ” 三 个 字 ， 来 区 分 其 他 合金 系 
统 的 耐 热 钢 、 高 温 合金 、 低 温 用 钢 、 耐 蚀 合金 和 耐 海水 钢 等 。 

属于 耐 热 型 不 锈 钢 的 钢 种 又 有 两 种 类 型 ， 仅 耐 高 温 、 抗 氧化 而 强度 要 求 不 高 的 如 
12Cr17d、16Cr25Ni20Si2 (1C125Ni20Si2) 等 即 耐 热 不 锈 钢 。 工 作 温 度 可 达 900 ~ 1100€ ; 
既 要 耐 高 温 、 抗 氧化 ， 又 要 求 具 有 较 高 强度 者 ， 即 热 强 不 锈 钢 。 其 耐 热 温 度 会 牺牲 一 部 
分 ， 如 12Crl8Ni9 06Cr25Ni20, 12Crl2MoWV 等 ， 只 能 在 600 ~ 800% 条 件 下 工作 。 

属于 耐 低 温 不 锈 钢 和 耐 蚀 型 不 锈 钢 的 含 碳 量 都 比较 低 、 属 于 低 碳 或 超 低 碳 不 锈 钢 ， 
如 06Cr19Ni9、12Cr18Ni9 等 。 实 际 上 许多 不 锈 钢 的 钢 种 通用 性 甚 强 ， 兼 有 耐 蚀 、 耐 热 、 
耐 低 温 的 性 能 。 特 别 对 于 M. Cr. C 三 个 元 素 的 比例 为 w(Cr) 在 17% ~19% 之 间 , w 
(Ni) 在 8% ~10% 之 间 ， 及 w(C) <0. 03 的 条 件 下 所 获得 的 耐 蚀 效果 及 耐 低温 性 能 最 为 
理想 ， 即 所 谓 低 碳 18 -8 型 不 锈 钢 。 其 力学 性 能 和 冷 热 加 工 性 能 ， 以 及 焊接 性 都 比较 
好 ， 从 而 获得 了 最 广泛 的 应 用 ， 其 应 用 量 占 不 锈 钢 总 量 的 70% 以 上 。 

此 外 ， 不 锈 钢 的 不 锈 性 和 耐 蚀 性 都 是 相对 的 ， 受 到 多 种 条 件 和 因素 的 制约 ， 包 括 介 
质 种 类 、 浓 度 、 纯 净 度 、 流 动 状态 、 环 境 温度 和 压力 等 。 晶 前， 还 没有 对 任何 腐蚀 环境 
都 具有 了 耐 蚀 性 的 不 锈 钢 。 只 能 根据 具体 使 用 条 件 进行 合理 的 选择 。 表 2-9 是 摘录 的 部 分 
新 旧 标 准 及 各 国 不 锈 钢 牌号 对 照 ， 表 中 序号 是 新 标准 GB/T 20878 一 2007 《不 锈 钢 耐 热 
钢 牌号 及 化 学 成 分 》 中 原来 的 序号 。 从 表 中 也 可 以 看 到 各 种 不 锈 钢 牌 号 的 主要 化 学 
成 分 ， 各 牌号 不 锈 钢 详 细 化 学 成 分 请 见 标准 GB/T 20878 一 2007 或 其 他 相关 材料 手册 。 

鉴于 许多 不 锈 钢 种 的 通用 性 ， 不 锈 钢 也 有 根据 性 能 、 用 途 或 对 环境 适应 性 的 分 类 方 
法 ， 会 遇 到 十 分 繁琐 的 实际 困难 ， 即 使 是 不 锈 钢 不 同 成 分 的 钢 种 种 类 之 繁多 ， 也 超过 了 
几乎 所 有 其 他 任何 金属 材料 ， 是 一 个 特大 的 族群 ， 这 个 不 锈 钢 族 群 中 有 多 种 过 异 和 相互 
交叉 的 个 性 化 小 族群 。 所 以 这 种 按 性 能 用 途 的 分 类 方法 并 不 常用 ， 也 不 实用 。 并 有 专用 
标准 GB/T 4238—2007 将 耐 热 型 不 锈 钢 作 为 高 合金 耐 热 钢 从 通用 不 锈 钢 中 分 离 了 出 来 。 

(2) 按 化 学 成 分 分 类 ”这 是 金属 材料 最 基本 的 分 类 方法 ，2007 年 新 标准 GB/T 
20878 一 2007 和 标准 GB/T 1220—2007 最 大 的 区 别 是 牌号 中 碳 含量 的 标注 采用 了 优质 碳 
素 结构 钢 的 含 碳 量 在 其 牌号 中 的 标注 方法 。 两 者 化 学 成 分 没有 变化 ， 但 新 标准 增加 了 一 
些 钢 号 ， 并 淘汰 和 规范 了 某 些 旧 牌 号 。 一 般 情 况 下 ， 可 以 根据 其 化 学 成 分 ( 含 碳 量 的 
实际 值 ) 变通 套用 成 为 新 标准 牌号 。 由 于 本 书 篇 幅 所 限 ， 只 摘 取 了 部 分 不 锈 钢 新 标准 
的 化 学 成 分 ， 如 果 读 者 需要 请 参考 中 国标 准 出 版 社 出 版 的 GBZT 20878 一 2007 或 其 他 近 
期 的 相关 手册 类 读物 。 

按 化 学 成 分 分 类 ， 不 锈 钢 可 分 为 如 下 三 类 ; 

1) 铬 不 锈 钢 ，w(Cr) 大 于 12% ， 如 12Cr13. 68Cr17 等 。 

2) 铬 镍 不锈钢 ， 在 铬 不 锈 钢 中 加 入 镍 ， 以 提高 其 耐 蚀 性 、 冷 变形 性 和 焊接 性 ， 如 
12Crl8Ni9Si3 (1Crl8Ni9Si3 ) 、06Crl9Nil13Mo4 (0Cr19Ni13Mo3) 等 。 

3) 铬 锰 氮 不 锈 钢 ， 含 有 铬 锰 氮 元 素 ， 如 26Crl8Mnl2Si2N (3Crl8Mnl2Si2N) 等 。 

(3) 按 室温 状态 金 相 组 织 分 类 ”无论 同 种 钢铁 材料 焊接 还 是 异种 钢铁 材料 组 合 的 
焊接 ， 不 锈 钢 的 分 类 都 习惯 采用 按 金 相 组 织 的 分 类 方法 。 因 为 这 种 分 类 方法 比较 实用 ， 
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表 2-9 





不 锈 钢 新 旧 标 准 及 各 国 不 锈 钢 牌号 对 照 











































































































pE 中 国 GB/T 20878 一 2007 美国 日 本 JIS G4303 一 1998 | 国际 ISO/T S15510 一 2003 欧洲 EN 10088; 1 一 1995 
F 
新 牌号 旧 牌 号 ASTM A959 一 2004 | JIS G4311—1991 ISO 4955 一 2005 EN 10095 一 1995 

1 12Cr17Mn6NiSN 1Cr17Mn6NiSN S20100, 201 SUS201 X12CrMnNiN17 -7-5 | X12CrMnNiNI7 -7 -5, 1.4372 
2 12Cr18Mn9Ni5N 1Crl8Mn8NiSN S20200, 202 SUS202 =: X12CrMnNiN18 -9 -5，1. 4373 
3 20Crl3Mn9N 计 2Crl3Mn9Ni4 一 一 = 

4 | 20Crl5Mnl5Ni2N 2Cr15Mn15Ni2N — — — — 

5 53CI21Mn9Ni4N 5C21Mn9Ni4N 一 SUH35 X53CrMnNiN21 -9 X53CrMnNiN21 -9, 1. 4871 
77 06Crl3Al 0Crl3Al S40500，405 SUS405 X6CrAl13 X6CrA113, 1.4002 

78 06Cr11Ti OCrl1Ti S40900 SUH409 X6CrTil2 一 

79 022CrllTi 二 S40920 SUH409L X2CrTil2 X2CrTil2 1.4512 

80 03Cr11NbTi 一 S40930 一 一 一 

81 06Crl3 0Crl3 S41008 ，410S SUS410S X6Crl3 X6Crl3 ，1. 4000 

95 12Crl2 1Cr12 S40300, 403 SUS403 一 一 

96 12Crl3 1Cr13 S41000, 410 SUS410 X12Cr13 X12Cr13, 1. 4006 

97 Y25Cr13Ni2 Y2Crl3Ni2 = = = == 

98 04Crl3Ni5Mo S41500 SUSF6NM X3CrNiMo13 -4 X3CrNiMo13 -4, 1.4313 
99 Y12Cr13 Y1Cr13 S41600, 416 SUS416 X12CrS13 X12CrS13, 1. 4005 
130 | 04Crl3Ni8Mo2Al 一 S13800, XM -13 — — — 

131 | 05Crl5Ni5Cu4Nb = S15500, XM -12 — 

132 | 05Cr17Ni4Cu4Nb OCr17Ni4Cu4Nb S17400, 630 SUS630 X5CrNiCuNb16 -4 X5CrNiCuNb16 -4，1. 4542 
139 |06Crl5Ni25Ti2MoAIVB | 0Cr15Ni25Ti2MoAIVB S66286, 660 SUH660 = = 

注 : 表 中 1 ~5 属于 奥 氏 体 不 锈 钢 ，77，…，81 属于 铁 素 体 不 锈 钢 ，95 ，… ，99 属于 马 氏 体 不 锈 钢 ，130，…，139 属于 沉淀 硬化 不 锈 钢 。 
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金 相 组 织 类 型 相同 的 钢铁 材料 其 物理 性 能 差异 较 小 ， 在 熔 焊 焊接 材料 选择 、 焊 前 预 热 温 
度 和 热处理 工艺 方面 都 有 共同 的 工艺 规律 与 原则 。 按 金 相 组 织 分 类 ， 不 锈 钢 有 以 下 五 种 
类 型 ; 

1) 奥 氏 体型 不 锈 钢 。 在 室温 下 为 纯 奥 氏 体 组 织 或 奥 氏 体 加 少量 铁 素 体 组 织 。 这 种 
少量 铁 素 体 有 助 于 防止 焊接 热 裂纹 的 产生 ， 也 有 利于 防止 焊 缝 唱 间 腐蚀 。 奥 氏 体 不 锈 钢 
典型 成 分 为 低 碳 、 高 铬 和 高 镍 ， 其 中 w(C) <15% w(Cr) 三 16% 、w(Ni) 三 8% 。 典 型 
钢 种 为 18 -18 型 及 25 -20 型 两 种 系列 ， 如 06Crl9Ni9 、12Crl8Ni9 022Cr18Nil5Mo4N 
和 06Cr25Ni20 (0Cr25Ni20) 等 ， 少 数 牌号 也 有 中 碳 者 。 奥 氏 体 不 锈 钢 不 能 用 热处理 方 
法 强化 ,但 可 以 通过 冷 变形 提高 其 强度 及 硬度 。 采 用 固 溶 处 理 使 之 软化 ， 供 货 状态 多 为 
ERARE, 

2) 铁 素 体型 不 锈 钢 。 在 室温 下 组 织 为 铁 素 体 。 合 金 元 素 以 高 铬 为 主 ， 通 常 铬 的 质量 
分 数 (w(Cr) ) =13% 。 不 含 镍 ， 属 于 低 碳 铬 不 锈 钢 ， 某 些 钢 种 添加 了 Mo, Ti. Al. Si 元 
素 等 成 分 。 典 型 钢 种 中 铬 的 质量 分 数 为 13% 、17% , 最 高 可 达 30% ， 如 高 纯 铁 素 体 型 钢 如 
008Cr30Mo2 (00Cr30Mo2) 及 06CrllTi (0Cr11Ti) 022Crl2 等 ， 退 火 状态 供 货 。 

3) 马 氏 体型 不 锈 钢 。 在 室温 下 合金 元 素 以 高 铬 为 主 ， 通 常 w(Cr) 在 12% ~18% 之 
间 ， 但 含 碳 量 高 于 铁 素 体 不 锈 钢 ， 通 常 w(C) 为 0.1~1.0% 之 间 。 不 含 镍 ， 有 的 含有 少 
量 镍 ， 可 大 体 视 为 高 碳 铬 不 锈 钢 。 含 碳 量 低 的 马 氏 体 不 锈 钢 六 火 状态 组 织 中 可 出 现 少量 
铁 素 体 ， 而 w(C) > 0.3% 时 则 出 现 碳化 物 。 典 型 钢 种 有 w(Cr)13% 系列 的 12Crl3 、 
20Crl3 (2Crl3) 30Cr13 (3Crl3) 、40Crl3 (4Crl3) 和 w(Cr)17% 系列 的 14Cr17Ni2 
(1Crl7Ni2) 、68Crl7 (7Crl7) 85Cr17 (8Crl7) 95Cr18 (9Cr18) 等 。 

4) 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 。 是 指 同时 具有 奥 氏 体 及 铁 素 体 双 相 组 织 ， 通 常 钢 中 
铁 素 体 的 体积 分 数 占 40% ~60% ， 奥 氏 体 占 60% ~40% ， 这 种 钢 具 有 优异 的 耐 腐蚀 性 
能 。 最 典型 的 钢 种 有 18 -5 型 、 22 -5 型 及 25 -5 型 ， 如 022Crl9Ni5Mo3Si2N、 
022Cr22Ni5Mo3N. 、022CI25Ni7Mo3WCuN 、022Cr25Ni6Mo2N 。 主要 特 点 是 与 18 -8 型 相 
比 ， 提 高 了 铬 而 降低 了 镍 。 同 时 ,添加 了 Mo 和 N 元 素 ， 双 相 不 锈 钢 常 以 固 溶 处理 
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5) 沉 演 硬化 型 不 锈 钢 。 这 是 一 类 需要 经 过 时 效 强 化 处 理 以 析出 硬化 相 的 高 强度 不 
锈 钢 。 包 括 以 下 三 种 类 型 : 己 氏 体 沉淀 硬化 型 不 铺 仙 半 奥 氏 体 沉淀 硬化 型 和 奥 氏 体 沉 
淀 硬 化 型 。 由 于 这 类 钢 含有 较 多 硬化 元 素 ， 因 此 其 焊接 性 比 奥 氏 体 不 锈 钢 差 。 典 型 钢 种 
有 05Crl7Ni4Cu4Nb (0Cr17Ni4Cu4Nb)、07Cr17Ni7Al (0Cr17Ni7Al) 等 。 

2. 不 锈 钢 的 耐 蚀 性 

耐 蚀 是 不 锈 钢 “不 锈 ” 的 主要 特性 ， 也 是 不 锈 钢 有 别 于 其 他 钢 的 最 大 特点 。 五 类 
不 锈 钢 尽管 在 “不 锈 ”( 指 耐 大 气 腐 蚀 ) 意义 上 是 共同 的 ， 但 在 耐酸 、 碱 、 盐 等 腐蚀 性 
更 强 的 介质 中 其 作用 又 是 互 不 相同 的 。 它 们 在 力学 性 能 、 耐 高 低温 性 能 、 冷 热 加 工 性 能 
及 焊接 性 上 差别 也 很 大 。 

不 锈 钢 耐 蚀 性 的 基础 是 钝 化 作用 。 从 腐蚀 机 理 来 分 析 ， 可 分 为 化 学 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 

类 。 从 腐蚀 的 形式 来 看 ， 又 可 分 为 均匀 腐蚀 和 局 部 腐蚀 两 类 。 不 锈 钢 的 腐蚀 破坏 ， 据 分 





























































































































































































































2 章 ”异种 钢铁 材料 组 合 的 焊接 << 
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析 90% V EIR A RBAI, GERA, SERA, m AERA AEN, 

各 类 不 同 不 锈 钢 耐 各 种 腐蚀 的 性 能 及 比较 可 详 见 有 关 参 考 文 献 。 其 中 双 相 不 锈 钢 由 
于 对 晶 间 腐蚀 不 敏感 ， 以 及 能 耐 毛 化 物 应 力 腐蚀 ， 优 于 传统 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

3. 不 锈 钢 的 耐 热 性 

除了 抗 氧化 耐 腐蚀 外 ， 不 锈 钢 还 具有 优良 的 耐 高 温 、 低 温 性 能 ， 许 多 不 锈 钢 可 兼作 
耐 热 钢 或 低温 钢 使 用 。 目 前 -196% 以 下 的 深 冷 设备 中 ， 就 大 量 使 用 了 低 碳 或 超 低 碳 的 
18 -8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 和 一 些 析出 硬化 型 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 A -286)。 

耐 热 钢 有 低 合 金 耐 热 钢 、 中 合金 耐 热 钢 及 高 合金 耐 热 钢 之 分 ， 只 有 高 合金 耐 热 钢 属 
于 耐 热 型 不 锈 钢 。 作 为 耐 热 钢 使 用 的 不 锈 钢 ， 多 为 含 碳 量 较 高 的 铁 素 体 、 马 氏 体 和 奥 氏 
体 不 锈 钢 ， 且 具有 以 下 特点 : 

(1) 保证 抗 氧化 要 求 ” 需 较 高 含 铬 量 以 形成 致密 氧化 膜 。 能 在 800% 、1000%C 、 
1100% 时 ， 仍 能 保持 热 安定 性 的 铬 的 质量 分 数 分 别 为 10% ~12% 、22% 和 30%., Si 和 
Al 有 助 于 增强 Cr 的 影响 ， 适 宜 加 入 量 (质量 分 数 ) 各 约 2% 。 

(2) 保证 热 强 性 要 求 ” 一 般 措 施 为 : 

1) 增加 Ni 以 得 到 稳定 的 奥 氏 体 组 织 ， 利 用 Mo. W 固 深 强化， 提高 原子 间 结 合力 。 
但 加 入 Mo 对 抗 氧化 性 不 利 。 
2) 形成 碳化 物 (MC, MoC, MC) 为 主 的 第 二 相 ， 为 此 应 适当 提高 含 碳 量 。 

3) 加 入 微量 硼 或 稀土 等 以 控制 晶 粒 度 并 强大 晶 界 ， 如 耐 热 奥 氏 体 不 锈 钢 
06Cr15Ni25Ti2MoAlVB, 

(3) 高 温 脆 化 问题 ” 耐 热 不 锈 钢 在 热 加 工 或 高 温 长 期 工作 时 会 产生 各 种 脆 化 现象 ， 
如 06Crl3 钢 在 550< 左右 的 回 火 脆性 ， 高 铬 铁 素 体 钢 的 唱 粒 长 大 脆 化 ， 奥 氏 体 钢 沿 晶 界 
析出 碳化 物 造 成 的 脆 化 以 及 铁 素 体 钢 的 475$% 脆性 、850% 附近 的 o 相 析出 脆 化 ， 甚 至 
高 Cr -Ni 奥 氏 体 钢 (如 25 -20 W) bA o 相 析 出 脆 化 问题 。 

高 温 脆 化 问题 在 一 定 程 度 上 限制 了 不 锈 钢 在 耐 热 领域 的 使 用 ， 部 分 耐 热 不 锈 钢 的 适 
用 温度 范围 及 主要 用 途 见 表 2-10。 

4. 不 锈 钢 的 物理 性 能 

不 锈 钢 的 物理 性 能 与 碳 钢 有 很 大 的 差别 : 

1) 电阻 率 为 碳 钢 的 5 倍 左右 。 

2) 线 胀 系数 比 碳 钢 大 50% 左右 。 

3) 热 导 率 仅 为 碳 钢 的 1⁄3 ~ 1⁄2, 

4) 除了 奥 氏 体型 不 锈 钢 外 ， 其 他 几 种 不 锈 钢 都 有 磁性 ， 含 有 少量 铁 素 体 的 奥 氏 体 
不 锈 钢 在 冷 作 变 形 较 大 的 条 件 下 ， 也 会 呈现 一 定 的 磁性 ， 可 以 通过 退火 去 除 。 

在 不 锈 钢 的 族群 中 ， 金 相 组 织 相同 的 不 锈 钢 钢 种 ， 其 物理 性 能 都 比较 接近 ， 不 同 的 金 
相 组 织 中 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 的 线 胀 系数 比 其 他 组 织 不 锈 钢 大 50% 。 马 氏 体 、 铁 素 体 不 锈 钢 的 
线 胀 系数 与 碳 钢 接近 ; 奥 氏 体 不 锈 钢 的 热 导 率 比 马 氏 体 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 小 30% ~ 40% ; 
奥 氏 体型 不 锈 钢 的 电阻 率 比 马 氏 体 、 铁 素 体 不 锈 钢 大 30% 左右 。 这 些 物理 性 能 的 差异 ， 决 
定 了 不 同 组 织 的 不 锈 钢 焊接 性 的 差异 。 表 2-11 为 常用 不 锈 钢 的 物理 性 能 。 
































































































































































































































表 2-10 ”部 分 耐 热 不 锈 钢 的 适用 温度 范围 及 主要 用 途 










































































































































































































































































钢 种 牌号 适用 温度 范围 及 其 主要 用 途 
i 克 氧 化 温度 600 ~ 700% ， 用 于 汽轮机 叶片 、 喷 嘴 、 锅 炉 、 燃 烧 器 、 
r 
阀门 
马 氏 体型 - 
12Cr13 HAAB IJE 700 ~800% ， 用 途 同 上 
X20CrMoV12 -1 puwa kill 600 ~ 650% ， 用 于 高 压 锅 炉 受 热 面 管 、 集 箱 、 蒸 汽 管 道 
06CrllTi 讽 氧 化 温度 700 ~ 800% ， 用 于 锅炉 、 燃 烧 需 壳 体 、 喷 嘴 
06Cr12 讽 氧 化 温度 600 ~700% ， 用 于 高 温 高 压 阀 体 、 燃 烧 器 
铁 素 体型 一 一 一 一 7 T 
06Cr13Al 适用 温度 范围 700 ~ 800% ， 用 于 燃 汽 轮机 、 压 缩 机 叶片 
12Cr17d 在 900% 温度 以 下 抗 氧 化 ， 用 于 炉 用 高 温 部 件 、 喷 嘴 
06Crl9Nil0 抗 氧化 温度 870% 以 下 ， 用 于 锅炉 受热 面 管子 、 加 热 炉 零件 、 热 交换 
12Crl8Ni9 器 、 马 弗 炉 、 转 炉 、 喷 管 
O6CrI8NillTi 耐 高 温 腐蚀 ， 氧 化 温度 范围 400 -900%— ， 用 于 工作 温度 850%C 以 下 的 
06Crl8Nil1Nb 管件 
抗 高 温 氧化 温度 范围 1035% 以 下 ， 用 于 工作 温度 1000 ~ 1050%C 的 电 介 
16C120Ni14Si2 和 高 温 分 解 装置 管件 、 渗 碳 马 弗 炉 、 锅 炉 吊 挂 支撑 、 工 作 温 度 650 ~ 
奥 氏 体型 700% 的 超 高 压 蒸汽 管道 
f 抗 氧化 温度 直到 980% ， 用 于 燃烧 器 火 管 、 汽 轮机 叶片 、 加 热 炉 体 、 
06CI23Nil3 四 
烷 变换 装置 、 高 温 分 解 装置 
抗 氧 化 温度 直到 1035% ， 用 于 加 热 炉 部 件 、 工 作 温 度 950 以 下 的 燃 
06Cr23 Ni20 . 
气 系统 管件 
06Cr17Nil2Mo2 抗 氧化 温度 不 低 于 870%C ， 用 于 工作 温度 600 ~750% 的 化 工 炼油 热 交 
06Crl9Nil13Mo4 “| 换 器 管件 、 炉 用 管件 
07Cr17Ni7Al 工作 温度 550%C 以 下 的 高 温 承载 部 件 
沉淀 
a eg 抗 氧化 温度 700%C ， 用 于 工作 温度 700% 以 下 的 汽轮机 、 转 子叶 轮 、 
硬化 型 “|06Crl5Ni25Ti2MoAIVB 叶片 、 轮 环 
s HEP 








5. 不 锈 钢 的 力学 性 能 

马 氏 体 型 不 锈 钢 在 退火 状态 下 ， 硬 度 最 低 ， 可 深 火 硬化 ， 正 常 使 用 时 的 回 火 状态 的 
硬度 又 稍 有 下 降 。 铁 素 体型 不 锈 钢 的 特点 是 常温 冲击 万 度 低 。 当 在 高 温 长 时 间 加 热 时 ， 
力学 性 能 将 进一步 恶化 ， 可 能 导致 475C 脆 化 、o 脆 化 或 晶 粒 粗大 等 。 奥 氏 体 型 不 锈 钢 
常温 具有 低 的 屈 强 比 (40% ~50% )， 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 和 冲击 吸收 功 均 很 高 ， 并 具 
有 高 的 冷加工 硬化 性 。 某 些 奥 氏 体型 不 锈 钢 经 高 温 加 热 后 ， 会 产生 o 相 唱 界 析出 碳化 
铬 引起 的 脆 化 现象 。 在 低温 下 ， 铁 素 体 型 和 马 氏 体型 不 锈 钢 的 夏 比 冲击 吸收 能 量 均 很 
低 ， 而 奥 氏 体型 不 锈 钢 则 有 和 良好 的 低温 韧性 。 对 含有 百 分 之 几 铁 素 体 的 奥 氏 体型 不 锈 
钢 ， 则 应 注意 低温 下 塑性 和 韧性 降低 的 问题 。 


















































































































































































































































表 2-11 常用 不 锈 钢 的 物理 性 能 
物理 性 能 
比热容 c 188 g 热 导 率 入 纵向 弹性 
类 型 牌号 密度 p 电阻 率 人 | ， 平均 线 胀 系数 a/( x 10 5 ZK) 
磁性 | /[ x10°J/(kg K)] /[W/(m- K)] 模 量 
Z/Z(eZem°) |/(MQ - cm) A 
(0 ~100%) 0 ~100 | 0 ~316 | 0 ~538 | 0 ~649 | 0 ~816 | 100% | 500 [|/( x10" MPa) 
碳 素 钢 Q235 7.86 15 0.50 11.4 11.5 一 一 一 46. 89 一 205. 9 
铁 素 06Crl3Al 7.75 27.00 | 一 
体型 60 
不 锈 钢 12Cr17d 7.70 有 10.4 | 11.0 | 11.3 | 11.9 | 12.4 | 26.13 | 26.29 
0.46 200.1 
12Cr13 — 
57 9.9 10.1 | 11.5 | 11.7 28.72 
SA 12Cr12 一 | 24.91 
体型 7.75 
21Cr13 55 一 
不 锈 钢 
14Cr17Ni2 72 11.7 | 12.1 一 一 = | | 一 
12Cr17Ni7 16.9 | 17.1 | 18.2 三 
12Crl8Ni9 17.3 18.7 — | 16.29 | 21.48 
7.93 72 17.8 | 18.4 
06Crl9Ni9 16.3 一 
193.2 
奥 氏 | O6CrI8NillTi 19.3 
J 0 50 16.7 | 17.1 | 18.5 15.95 | 22.15 
体型 06Cr18Ni11Nb 73 = 19.1 | 20.2 
不 锈 钢 
06Crl7Nil2Mo2 74 16.0 | 16.2 | 17.5 | 18.5 16.29 | 21.48 
7 
06Cr23Ni13 28 14.9 | 16.7 | 17.3 | 18.0 一 
78 14.19 | 18.67 200.1 
06Cr25 Ni20 14.4 | 16.2 | 16.9 | 17.5 = 
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不 锈 钢 异种 金属 接头 组 合 中 ， 不锈钢 一 侧 追 求 的 往往 不 是 力学 性 能 ， 特 别 是 对 强度 
没有 要 求 ， 而 是 其 耐 蚀 或 耐 热 等 性 能 。 因 此 ， 异 种 金属 焊接 接头 往往 采用 低 匹 配 原则 ， 
首先 保证 不 出 现 焊接 缺陷 。 

2.1.5 不 锈 钢 的 焊接 性 及 其 工艺 要 点 

不 锈 钢 按 金 相 组 织 不 同 而 划分 的 五 种 类 型 中 ， 因 化 学 成 分 、 金 相 组 织 结构 及 物理 性 
能 的 差异 ， 其 熔 焊 焊接 性 各 有 其 特殊 性 。 

1. 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 性 

奥 氏 体型 不 锈 钢 由 于 塑性 较 好 ， 且 不 可 深 硬 ， 因 此 与 马 氏 体型 或 铁 素 体型 不 锈 钢 比 
较 ， 有 和 较 好 的 焊接 性 。 奥 氏 体 型 不 锈 钢 是 实际 应 用 最 广 的 不 锈 钢 ， 以 其 含 高 铬 、 高 镍 为 
其 特征 。 除 了 Cr -18 -Ni8 及 C125 - Ni20 类 型 外 ， 还 有 一 种 所 谓 超 级 奥 氏 体型 不 锈 钢 。 
超级 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 化 学 成 分 介 于 普通 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 之 间 ， 含 有 较 高 的 
Mo, N. Cu 等 合金 元 素 ， 超 低 含 碳 量 ， 以 提高 奥 氏 体 组 织 的 稳定 性 、 耐 蚀 性 ， 特 别 是 
提高 耐 氧 离子 (C) 应 力 腐蚀 破坏 的 能 力 。 该 类 型 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 金 相 组 织 为 典型 
的 纯 奥 氏 体 。 目 前 ， 国 内 尚 无 此 类 钢 的 标准 ， 但 已 经 在 国内 各 种 制造 业 (化 工 、 造 纸 
等 设备 制造 ) 中 有 实际 应 用 。 
奥 氏 体型 不 锈 钢 熔 焊 的 主要 问题 有 热 裂 纹 、 接 头 脆 化 及 耐 蚀 性 降低 。 其 中 耐 蚀 性 指 
的 是 焊接 接头 耐 晶 间 腐蚀 、 应 力 腐蚀 及 点 状 腐蚀 的 能 

(1) 热烈 纹 ” 热 裂纹 产生 的 原因 如 下 : 

1) 热 导 率 小 ， 线 胀 系数 大 ， 焊 接 过 程 会 产生 较 大 的 拉 应 力 ， 而 焊 缝 结晶 期 间 拉 应 
力 的 存在 是 产生 热 裂 纹 的 必要 条 件 。 

2) 方向 性 强 的 柱状 结晶 ， 易 造成 有 害 杂 质 的 偏 析 ， 促 使 形成 唱 间 液态 间 层 ， 成 为 
导致 拉 裂 的 薄弱 环节 。 

3) IRTP, S, Sn, Sb 等 杂质 外 ， 一 些 合金 元 素 如 B、Si、Nb 等 因 溶 解 度 有 限 ， 也 
会 形成 低 熔 共 晶 。 

在 接头 材质 一 定 的 条 件 下 ， 焊 接 工 艺 的 选择 是 避免 发 生 热 裂纹 的 唯一 途径 。 焊 接 工 
艺 选择 ， 包 括 两 个 方面 : 其 一 是 选择 铬 当量 (Cr ) 与 镍 当量 (Nia) HEE (Cr /Ni,.) 
较 大 的 焊接 材料 ， 即 焊 颖 金属 中 添加 铁 素 体形 成 与 稳定 元 素 ， 尽 量 使 焊 颖 冷却 后 在 室温 
形成 含有 少量 铁 素 体 的 F+ A 组织 。 一 般 使 p(F) (含量 ) 占 3% ~12% 时 ,基本 上 可 以 
阻 隅 有害 杂质 及 某 些 合金 元 素 的 偏 析 聚 集 ， 以 免 形 成 低 熔 共 晶 。 

其 二 是 选择 较 小 的 焊接 热 输 入 、 不 预 热 、 降 低层 间 温 度 等 。 小 热 输入 是 降低 焊接 电 
流 ， 而 非 增 大 焊接 速度 。 过 分 提高 焊接 速度 会 使 冷却 速度 加 快 ， 会 增加 焊 颖 凝固 过 程 不 
平衡 。 和 希望 焊 缝 结晶 时 先 析 出 铁 素 体 ， 随 后 发 生 包 唱 和 共 唱 反应 ,凝固 过 程 结 束 后 的 组 
织 为 奥 氏 体 + 铁 素 体 ， 这 种 结晶 模式 称 做 FA 凝固 模式 。FA 结晶 模式 由 于 铁 素 体 的 提 
前 析出 ， 打 乱 了 奥 氏 体 柱状 结晶 的 方向 ， 而 且 形 成 的 偏 析 液态 膜 难以 润 湿 y +Š 的 界面 ， 
同时 分 析出 的 5 铁 素 体 还 能 较 高 地 溶解 S、P、Sn 等 杂质 。 因 此 ， 具 有 理想 的 抗 热 裂纹 
性 能 ;如果 结晶 过 程 先 析出 奥 氏 体 ， 随 后 发 生 包 唱和 共 唱 反应 ,凝固 过 程 结束 后 的 组 织 
为 奥 氏 体 + 铁 素 体 ， 则 这 种 结晶 模式 称 做 AF 模式 ，AF 模式 的 焊 颖 也 具有 较 好 的 抗 裂 
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性 能 ， 因 为 铁 素 体 在 结晶 后 期 析出 ， 可 以 阻止 粗大 奥 氏 体 柱 状 晶 粒 的 长 大 ， 有 分 割 残 液 
的 作用 ， 同 时 也 可 以 较 多 溶解 有 害 元 素 P、S、Sn 等 ; 如果 焊接 参数 选择 不 当 ， 可 能 会 
出 现 先 析出 奥 氏 体 组 织 ， 凝固 过 程 结 束 后 的 组 织 为 纯 奥 氏 体 的 所 谓 A 型 结晶 模式 ， 这 
种 A 型 结晶 模式 的 焊 颖 金属 具有 较 大 的 热 裂纹 敏感 性 。 

焊接 工艺 选择 (焊接 材料 及 焊接 参数 ) 的 目的 是 不 希望 焊 缝 金属 组 织 成 为 纯 奥 氏 
体 的 A 模式 ， 而 是 希望 结晶 过 程 能 够 向 着 有 利于 避免 热 裂纹 发 生 的 方向 发 展 。 

(2) 接头 脆 化 ”接头 脆 化 有 以 下 两 种 情况 . 

1) 焊 颖 金属 的 低温 脆 化 ， 焊 缝 金属 的 脆 化 只 有 在 低温 时 才 会 发 生 ， 因 此 低温 用 钢 
为 满足 低温 塑 韦 性 的 要 求 ， 希 望 焊 颖 金属 组 织 应 当 是 单一 的 奥 氏 体 组 织 。 虽 然 6 铁 素 体 
的 存在 可 以 避免 热 裂纹 的 产生 ， 但 却 会 恶化 低温 用 不 锈 钢 的 低温 韧性 而 发 生 焊 缝 脆 化 。 

2) 接 对 o 相 脆 化 ，c 相 是 一 种 脆 而 硬 的 金属 间 化 合 物 。 一 般 在 唱 界 形成 。y 相 和 5 
相 均 可 能 发 生 o 相 转变 ， 并 与 温度 有 极 大 关系 。 如 25 -20 型 (06C125Ni20) 奥 氏 体型 
不 锈 钢 焊 颖 ， 析 出 o 相 的 温度 为 800 ~900C, 18-8 型 钢 则 低 于 850% ， 在 奥 氏 体 + 铁 
素 体 型 双 相 组 织 的 焊 颖 中 ， 当 8$ 铁 素 体 体 积分 数 (含量 ) 较 高 时 ， 如 果 超 过 12% , Š 向 
o 的 转变 速度 大 大 超过 y 向 o 的 转变 速度 ， 造 成 焊 颖 金属 明显 脆 化 。o 相 的 脆 化 还 与 奥 
氏 体 不 锈 钢 的 合金 过 程 有 关 ，Cr、Mo 具有 明显 的 o 化 作用 ， 提 高 奥 氏 体 化 合金 元 素 Ni 
的 含量 ， 是 防止 o 相 脆 化 的 有 效 措施 。 

防止 接头 o 相 脆 化 的 焊接 工艺 要 点 如 下 : 

1) 适当 控制 焊 缝 中铁 素 体 的 含量 ， 焊 颖 金属 铁 素 体 所 占 比 例 增 大 ， 虽然 对 防止 产 
生 热 裂纹 有 利 ， 但 会 增加 o 相 脆 化 的 敏感 性 ， 在 相互 矛盾 的 情况 下 ， 焊 缝 中铁 素 体 的 
体积 分 数 应 控制 在 3% ~8% 。 

2) 严格 控制 焊接 材料 (焊丝 、 焊 剂 、 焊 条 药 皮 等 ) 中 的 Mo. Si. Nb 等 o 相形 成 
元 素 。 适 当 降 低 Cr、 增 加 Ni。 

3) 选择 低热 输入 的 焊接 方法 ， 并 适当 控制 焊接 热 输入 ， 不 预 热 ， 控 制 层 间 温 
得 过 高 ， 以 减少 高 温 停留 时 间 。 

4) 避免 在 600 ~850% 温度 区 间 进 行 焊 后 热处理 ， 接 头 也 不 能 在 此 温度 区 间 长 期 工 
作 ， 这 点 对 耐 热 不 锈 钢 尤为 重要 。 

(3) 唱 间 腐蚀 及 其 防止 的 工艺 要 点 ”焊接 接头 的 耐 蚀 性 是 指 焊 缝 及 热 影响 区 的 耐 
晶 间 腐蚀 、 应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 和 点 蚀 的 能 

唱 间 腐蚀 是 在 腐蚀 介质 的 作用 下 ， 起 源 于 金属 表面 沿 晶 界 深入 到 金属 内 部 的 选择 性 
的 腐蚀 现象 。 晶 间 腐 蚀 会 导致 唱 粒 间 的 结合 力 丧 失 ， 材 料 强度 会 几乎 消失 变 脆 ， 敲 击 时 
已 无 金属 声 ， 在 低 应 力 下 即 发 生 破坏 。 

不 锈 钢 发 生 间接 腐蚀 的 原因 是 ， 因 为 熔 焊 时 焊 颖 金属 重 燃 及 接头 的 局 部 不 均匀 加 热 
而 引起 的 焊 颖 及 热 影响 区 的 金属 材料 发 生 局 部 的 “ 贫 铬 ”现象 。 沿 晶 界 析出 了 铬 的 碳 
化 物 ， 铬 元 素 阻 止 了 金属 离子 的 作用 ， 遭 到 了 破坏 ， 这 就 是 公认 的 所 谓 “ 贫 铬 ”理论 
解释 。 当 局 部 区 域 的 含 铬 量 降低 到 钝 化 的 极限 w(Cr) =12.5% 以 下 时 ， 在 腐蚀 环境 中 就 
会 发 生 蝇 间 腐 蚀 现 象 。 
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18 -8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 经 固 深 处 理 后 
( 供 货 状 态 ) 在 敏 化 温度 范围 加 热 ， 沉 淀 
出 铬 的 碳化 物 ， IE úa B) w ( Cr) RF 
12.5% ,这 个 敏 化 温度 区 间 为 450 ~ í 
850% ， 尤 其 600 ~ 800C 最 为 敏感 。 图 2-2 图 2-2 18-8 型 不 锈 钢 焊 接 性 基体 






































是 18 -8 型 不 锈 钢 可 能 出 现 唱 间 腐 蚀 的 可 能 出 现 晶 间 腐蚀 的 部 位 
部 位 。 1 一 焊 颖 区 2 一 HAZ 敏 化 区 
除了 “ 贫 铬 ”理论 外 ，P、S 等 杂质 沿 3 一 熔 合 区 (靠近 熔 合 线 的 过 热 区 ) 


唱 界 发 生 的 偏 析 也 会 导致 晶 间 腐蚀 ， 这 是 在 未 经 敏 化 区 加 热 也 未 发 生 碳化 铬 析出 产生 上 
唱 间 腐蚀 。 沿 晶 界 析出 含 富 铬 的 o 相 ， 也 会 导致 晶 间 腐蚀 发 生 。 图 2-4 中 的 三 种 晶 间 
蚀 部 位 ， 在 同一 接头 上 不 会 同时 发 生 。 对 于 焊 缝 区 的 晶 间 腐蚀 ， 如 果 钢 的 含 碳 量 低 于 
溶解 度 ，w(C) 大 0.015% ~0.03% ， 即 所 谓 超 低 碳 ， 则 不 会 有 碳化 猪 的 析出 ， 不 会 产生 
所 谓 的 “ 贫 铬 ”现象 。 如 果 钢 中 含有 能 形成 稳定 碳化 物 的 元 素 Nb 或 i， 并 经 稳定 化 处 
JH (850C x2h 空冷 ) 使 之 优先 形成 碳化 包 (NbC) 或 碳化 钛 (TiC) 也 可 避免 碳化 铬 
的 产生 。 因 此 ， 防 止 焊 缝 区 发 生 晶 间 腐 蚀 的 工艺 要 点 是 : 

1) 在 母 材 为 超 低 碳 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 情况 下 ， 必 须 选 用 超 低 碳 焊接 材料 ， 使 焊 缝 
也 成 为 超 低 碳 。 

2) 选用 含有 Nb sk Ti 稳定 化 元 素 的 焊接 材料 。 

3) 选用 合适 的 焊接 材料 ， 使 焊 颖 金属 形成 含有 一 定量 6 铁 素 体 的 双 相 组 织 ，5 铁 
素 体 的 体积 分 数 一 般 应 控制 在 4% - 12% 之 间 。 
对 于 热 影响 区 人 敏 化 区 (600 ~ 1000) 的 晶 间 腐蚀 (图 2-2 中 的 2 区) 只 有 普通 
18 -8 型 不 锈 钢 才 会 发 生 ， 而 含 Nb Ni 的 18 - 8 型 不 锈 钢 或 超 低 碳 不 锈 钢 不 会 出 现 敏 化 
区 晶 间 腐蚀 。 对 于 普通 18 -8 型 不 锈 钢 敏 化 区 唱 间 腐蚀 防止 措施 除了 上 述 三 条 外 ， 还 要 
求 采 用 较 小 的 热 输入 ， 加 快 冷却 速度 ， 并 不 在 敏 化 区 停留 过 长 时 间 的 办 法 来 避免 。 

图 2-2 中 的 3 区 的 “ 刀 蚀 ”， 即 刀口 状 晶 间 腐 蚀 ， 只 发 生 在 18 -8Nb 或 18 -8Ti 钢 
的 熔 合 区 ， 这 是 因为 NbC 或 TiC 在 高 温 1200 UE, C, Nb, Ti KEA EATE RA h 
内 ， 冷 却 时 碳 原 子 向 晶 间 扩散 和 聚集 ， 而 Nb、Ti 则 来 不 及 扩散 ， 造 成 晶 界 析出 碳化 铬 。 
高 温 过 热 及 其 随后 的 中 温 敏 化 相继 作用 是 造成 “ 刀 蚀 ”的 必要 条 件 ， 一 定量 C、Nb 、Ti 
的 存在 是 造成 “ 刀 蚀 ”的 充分 条 件 。 防 止 “ 刃 蚀 ” 的 工艺 要 点 同样 是 减少 含 碳 量 ， 减 
小 过 热 采 用 低热 输入 焊接 并 杜绝 交叉 焊 颖 的 设计 。 

(4) 应 力 腐蚀 开裂 (SCC) 及 其 防止 ”应 力 腐蚀 开裂 (英文 缩写 为 SCC) 是 一 种 
无 塑性 变形 的 脆 断 形式 ， 是 一 种 危险 的 突然 破坏 。 在 化 工 设备 的 事故 中 不 锈 钢 的 60% 
以 上 属于 不 锈 钢 SCC，SCC 也 是 最 为 复杂 和 难以 解决 的 问题 。 其 产生 外 部 因素 是 残余 拉 
应 力 ， 内 因 是 接头 金属 内 部 组 织 的 变化 ， 或 一 定 的 材质 及 与 介质 的 匹配 ， 包 括 腐蚀 介质 
局 部 浓度 突然 增高 等 难以 认 知 的 原因 。SCC 的 金 相 特征 是 裂纹 从 表面 向 内 部 扩展 ， 点 蚀 
往往 是 裂纹 的 根源 。 裂 纹 常常 表现 为 穿 日 扩散， 裂纹 的 尖端 常 出 现 分 支 ， 裂 纹 整 体 呈 现 
树枝 状 。 避 免 发 生 SCC 脆 断 的 工艺 措施 要 点 如 下 : 

1) 正确 地 选择 母 材 ， 如 果 接 头 工作 在 高 浓度 氯 化 物 介质 中 ， 超 级 奥 氏 体 不 锈 钢 就 
会 显示 出 其 明显 的 抗 应 力 腐蚀 能 力 。 
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第 2 章 异种 钢铁 材料 组 合 的 焊接 < 

















2) RHE Cr, Mo, Ni 等 耐 蚀 合金 元 素 ， 高 于 母 材 的 焊接 材料 ， 可 使 焊 缝 金属 耐 
应 力 腐蚀 性 能 提高 。 

3) 尽量 减少 接头 的 应 力 集 中 ， 接 头 的 外 在 焊接 缺陷 如 咬 边 、 电 弧 擦 伤 等 往往 成 为 
导致 发 生 SCC 的 根源 之 一 ， 接 头 部 位 光滑 、 洁 净 的 外 在 质量 至 关 重 要 。 

4) 采用 适当 的 方法 消除 残余 应 力 ， 如 焊 后 低温 退火 、 振 动 、 锤 击 和 喷 九 等 。 

5) 合理 设计 接头 ， 避 免 介质 在 接头 部 位 聚集 。 

(5) 点 蚀 及 其 防止 ”点 蚀 是 点 状 腐蚀 现象 ， 它 是 最 难 控制 的 腐蚀 行为 。 往 往 是 
SCC 发 生 的 根源 之 一 ， 点 蚀 是 金属 材料 表面 产生 的 尺寸 小 于 1. 0mm 的 穿孔 性 或 蚀 坑 性 
宏观 腐蚀 ， 这 是 由 于 金属 表面 钝 化 膜 局 部 破坏 而 引发 的 。 大 多 数 奥 氏 体 型 不 锈 钢 有 点 蚀 
倾向 ， 最 易 发 生 的 部 位 是 焊 颖 中 不 完全 熔 合 区 ， 其 化 学 成 分 虽然 与 母 材 相 同 ， 但 经 历 了 
熔化 与 凝固 过 程 。 产 生 原因 可 能 是 耐 点 蚀 元 素 Cr 和 Mo 的 偏 析 。 

防止 点 蚀 的 工艺 要 点 为 : 

1) 避免 采用 TIG 和 焊 的 自燃 焊接 法 ， 即 使 填 丝 为 同 质 材料 ， 仍 不 如 母 材 耐 点 蚀 。 



















































































2) 采用 比 母 材 Cr、Mo 、Ni 含量 更 高 的 焊接 材料 ， 必 要 时 采用 旬 基 焊丝 。 
(6) 奥 开 体型 不 锈 钢 的 焊接 材料 ” 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 通常 采用 与 母 材 化 学 成 
分 相似 的 焊接 材料 ， 即 要 求 按 “等 成 分 原则 ”选择 焊接 材料 ， 以 满足 奥 氏 体型 不 锈 钢 


接头 的 耐 蚀 性 等 使 用 性 能 。 十 充 金 
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的 金 相 组 织 ， 焊 缝 





中 的 主要 组 成 相 是 y 相 、8 相 和 碳化 物 。 根 据 不 同 的 焊接 方法 ， 常 用 奥 氏 体型 不 锈 钢 推 
荐 选用 的 焊接 材料 见 表 2-12。 表 中 不 锈 钢 的 牌号 有 些 是 1992 年 的 旧 标 准 牌 号 ， 与 新 标 


准 牌号 的 对 照 请 见 表 2-9， 或 见 GB/T 20878 一 2007 标准 。 




















表 2-12 常用 奥 氏 体型 不 锈 钢 推荐 选用 的 焊接 材料 (摘自 GB/T 983—2012) 

































































焊条 埋 弧 焊 材料 
GB/T 983—2012 型 号 | 牌号 焊丝 焊剂 
06Crl9Ni9 E308 - 16 A102 f f 
=—— sm, a H06C121Ni10 HO6C:21Ni10 — HJ260 
12Cr18Ni9 - HESE 
T 1 HJ151 星 态 或 固 溶 
06Cr17Ni12Mo2 E316 -16 A202 | HO6CrI9Ni12Mo2 | HO6CrI9Nil2Mo2 上 理 
06Cr19 Ni13Mo4 E317 -16 A242 | HO06C120Ni14Mo3 = = 
06Cr19Ni11 E318 -16 A002 HO22Cr19Ni10 HO22Cr19Ni10 焊 态 或 消除 
06Cr17Nil4Mo2 E3161 -16 A022 | HO0OCrI9Nil2Mo2 HOOCr19Ni12Mo2 应 力 处 理 
PEE HJ172 
— el H06CrI8Nil1Ti HO6CH8Ni1Ti |HD151| PORTE 
E. ii t r 1 1 
06Cr18Nil1Ti E347 -16 A132 化 和 消除 应 力 
人 Ho6Crl8Nil1Nb H06CrI8Ni11Nb A 
06Cr18Ni11Nb 处 理 
06Cr23Ni13 — = 
=——. E309 -16 A302 H06C123Ni13 
16Cr23Ni13 =s =; 
焊 态 
06Cr25 Ni20 HO6C125 Ni20 至 
—— E308 -16 A402 
20Cr25Ni20 = 二 





























2. D REA 454865 J 3 pk 

(1) 类 型 

1) Crl3 型 马 氏 体 不 锈 钢 ， 其 性 能 及 用 途 见 表 2-10, 

2) 低 碳 马 氏 体 型 不 锈 钢 ， 包 括 超 低 碳 马 氏 体型 不 锈 钢 。 

3) 超级 马 氏 体型 不 锈 钢 。 表 2- 13 是 常用 低 碳 及 超级 马 氏 体型 不 锈 钢 的 化 学 成 分 。 

Crl3 型 不 锈 钢 主 要 作为 具有 一 般 耐 蚀 性 的 不 锈 钢 使 用 。 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 强 度 、 
硬度 增高 ， 塑 性 、 蔬 性 下 降 ， 焊 接 性 越 差 。 作 为 焊接 用 钢 ，w (C0) 一 般 不 超过 0. 15% 。 
以 Cdl2 为 基础 的 马 氏 体 理 不 锈 钢 ， 因 加 入 Ni, Mo, W. V 等 合金 元 素 ， 除 了 具有 一 定 
的 耐 蚀 性 外 ,还 具有 和 较 高 的 高 温 强 度 及 高 温 抗 氧化 能 力 ， 属 于 耐 热 型 不 锈 钢 ( 热 强 
钢 ) ， 焊 接 性 也 很 差 。 

超级 马 氏 体型 不 锈 钢 是 近年 来 国外 研制 的 一 种 新 型 马 氏 体 不 锈 钢 ， 其 成 分 特点 是 超 
低 碳 和 低 氮 ，w(Ni) 控 制 在 4% ~7% 的 范围 内 ， 还 加 入 了 少量 的 Mo, Ti, Si, Cu 等 合 
金 元 素 。 这 类 钢 具 有 高 强度 、 高 韧性 及 良好 的 耐 刨 性 (MA, MAS) 及 良好 的 焊 
接 性 。 

(2) 焊接 性 特点 与 工艺 要 点 “不 同类 型 的 马 氏 体型 不 锈 钢 主 要 由 于 含 碳 量 的 不 同 
而 焊接 性 差别 很 大 。 

1) C113 ATER RERA AMA Gil2 为 基础 的 热 吕 型 马 质 休 型 不 儿 钢 属 于 焊接 
性 较 差 的 类 型 。Crl3 型 马 氏 体 不 锈 钢 一 般 经 调 质 处 理 ， 金 相 组 织 为 马 氏 体 ， 随 着 回 火 
温度 的 不 同 ， 马 氏 体 的 强度 、 硬度 及 韦 塑 性 可 以 在 较 大 范围 内 调整 ， 以 满足 不 同 的 使 用 
“ug n m ss s> 组 织 转变 图 。 
表 2-13 常用 低 碳 及 超级 马 氏 体型 不 锈 钢 的 化 学 成 分 











































































































































































































ne 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 标准 
C Mn Si Cr Ni Mo 其 他 
ZGCOCr13Ni4 Mo 
JB/T 7349—2014 |0.06 | 1.0 | 1.0 I11.5~14.0 3.5~4.5|0.4~1.0 — 
(中 国 ) 
ZG0Crl3Ni5Mo 
JB/T 7349—2014 |0.06 | 1.0 | 1.0 5~14.0|4.5~5.5 |0.4~1.0 一 
(中 国 ) 
CA -6NM ASTM A734/ 
0.06 | 1.0 | 1.0 (11.5~14.0 3.5 -4.5 | 0.4-1.0 一 
(美国 ) A734M 一 2003 
Z4 CND 13 -4 -M AFNOR NF 
0.06 | 1.0 | 0.8 12.0 214.0 3.5 ~4.5 0.7 = 
(法 国 ) A32 -059—1984 
ZGOCr16Ni5Mo EA 
企业 内 部 标准 ”|0.04 | 0.8 | 0.5 15.0~16.5|4.8~6.0 0.5 S=0.01 
(中 国 ) 
Z4 CND 16 -4 -M AFNOR NF 
Ñ 0.06 | 1.0 | 0.8 15.5-17.5 4.0~5.5 |0.7~1.50 = 
(法 国 ) A32 -059—1984 
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( 续 ) 
D 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 标准 
C Mn Si Cr Ni Mo 其 他 
12Cr -4. 5Ni - 1. 5Mo 村 N =0. 012 
D CILI 公司 标准 “10.015| 2.0 | 0.4 11.0~13.0 4.0 -5.0 | 1.0 -2.0 
(法 国 ) S=0.002 
12Cr -6.5Ni-2.5Mo R N =0. 012 
I CLU 公司 标准 “|0.015| 2.0 | 0.4 11.0 -13.0 6.0~7.0 | 2.0~3.0 
(法 国 ) S=0.002 
注 : 1. 表 中 的 单 值 为 最 大 值 。 
2. 其 他 钢 种 的 P、S 的 质量 分 数 不 大 于 0. 03% 。 
由 图 2-3 可 知 ， 高 温 奥 氏 体 冷却 到 室温 时 ， 即 使 是 空冷 ， 也 能 转变 为 马 氏 体 ， 表 现 








出 了 明显 的 漆 硬 倾向 ， 焊 接 是 一 个 快速 加 热 与 快速 冷却 的 不 平衡 冶金 过 程 。 因 此 ，Cr13 
型 不 锈 钢 的 焊 颖 及 热 影 响 区 焊 后 自然 为 硬 而 脆 的 高 碳 马 氏 体 ， 含 碳 量 越 高 ， 硬 而 脆 的 倾 
向 就 越 大 ， 当 拘束 度 越 大 (如 厚 辟 结构) 或 仿 氧 量 较 高 时 , 极 易 导致 冷 裂 纹 的 发 生 。 
因此 ， 冷 裂纹 和 脆 化 问题 是 Cr13 型 (包括 Crl2 为 基础 的 热 强 钢 ) 马 氏 体型 不 锈 钢 的 焊 
接 性 特征 。 
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图 2-3 12Crl3 型 不 锈 钢 的 等 温 组 织 转变 图 
化 学 成 分 (质量 分 数 ): C0. 11% 、Mn0. 44% 、Si0.37% 、Ni0. 16% 、Crl2. 2% 
A 一 奥 氏 体 F 一 铁 素 体 一 碳化 物 Ms 一 马 氏 体 开 始 转 变温 度 
华氏 温度 下 为 非法 定 计量 单位 其 与 摄氏 温度 %C 的 核算 为 : 


1C=(F -32) x 地 下 同 

















为 避免 冷 裂纹 脆 断 的 发 生 ，Crl3 型 普通 马 氏 体型 不 锈 钢 焊 接 时 ， 应 采用 如 下 工艺 
要 点 : 

D 采用 与 母 材 相同 的 焊接 材料 ， 并 在 焊接 材料 中 加 入 少量 的 Nb. Ti, Al 等 合金 
元 素 ， 以 细 化 焊 缝 晶 粒 ， 提 高 焊 缝 金属 的 韧性 、 塑 性 。 同 时 ， 焊 前 预 热 (100 ~ 
350% ) ， 含 碳 量 越 高 预 热 温 度 应 越 高 ， 焊 后 进行 热处理 ( 回 火 和 完全 退火 ) 。 焊 后 热 处 
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理 之 前 甚至 可 采取 后 热 措施 ， 防 止 氢 致 裂纹 的 发 生 。 

D 在 含 碳 量 较 高 的 Crl3 型 不 锈 钢 或 者 焊 前 预 热 、 焊 后 热处理 难以 实施 ， 以 及 拘束 
度 较 大 的 接头 ， 焊 接 材料 的 选择 可 以 按 低 强度 匹配 原则 ， 采 用 奥 氏 体型 焊接 材料 ， 以 提 
高 焊 缝 金属 的 韧性 、 塑 性 ， 而 牺牲 部 分 强度 。 但 由 于 奥 氏 体 组 织 或 以 奥 氏 体 组 织 为 主体 
的 焊 缝 金属 的 热 物理 性 能 及 力学 性 能 ， 与 母 材 的 差异 导致 残余 应 力 对 接头 的 使 用 产生 不 
利 影 响 时 ， 可 根据 接头 性 能 的 要 求 进行 严格 的 工艺 评定 ， 对 必要 的 常用 镍 基 焊 接 材 料 ， 
为 使 焊 颖 与 母 材 的 线 胀 系数 接近 ， 应 尽量 降低 其 残余 应 力 。 

2) 低 碳 及 超级 马 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 性 良好 ， 可 以 按 等 强度 原则 选择 与 母 材 同 质 
的 焊接 材料 ， 一 般 不 需要 预 热 或 低温 预 热 ， 但 需要 进行 焊 后 热处理 以 保证 接头 的 韧性 、 
塑性 。 如 果 接 头 拘束 度 大 ， 或 者 焊 前 预 热 及 焊 后 热处理 无 法 实施 ， 也 只 能 采用 低 强度 匹 
配 原则 ， 选 用 超 低 碳 奥 氏 体型 焊接 材料 。 表 2-14 是 马 氏 体型 不 锈 钢 常 用 焊接 材料 及 焊 
接 工 艺 方法 。 表 2-15 是 各 种 焊接 方法 焊接 不 锈 钢 的 适用 性 。 表 2-14 中 的 某 些 焊接 材料 
(焊丝 ) 的 牌号 是 旧 标 准 ， 注 意 新 旧 标 准 对 照 。 

表 2-14 马 氏 体 不 锈 钢 的 常用 焊接 材料 及 焊接 工艺 方法 

母 材 类 型 焊接 材料 焊接 工艺 方法 

G202 (E410 -16) G207 (E410 -15) G217 (E410 -15) 焊条 


H12Cr13 H20Cr13 焊丝 


焊条 电弧 烛 
A AWS E410T 药 芯 焊丝 焊条 焊 
Crl3 型 TIG 
i 其 他 焊接 材料 ，E410Nb (Crl3 - Nb) 焊条 















































































































































MIG 
A207 (E309 -15) A307 (E316 -15) 等 焊条 
HO6Cr17Ni12Mo2 (HO6Cr17Ni12Mo2) 、HI Cr24Nil3 等 焊丝 
E0 -13 -5Mo (E410NiMo) 焊条 
AWS ER410NiMo 实心 焊丝 、AWS E410NiMoT 和 AWS E410NiTiT 
` 焊条 电弧 焊 
H H nr Ha 
I 其 他 焊接 材料 : A207 (E309 -15) A307 (E316 -15) 焊条 T5 
低 碳 及 超级 I TIC 
HT16/5、G367M (Crl7 - Ni6 - Mn - Mo) 焊条 
马 氏 体 钢 A MIG 
HO06Cr17Ni12Mo2 (H06Crl17Nli12Mo2 ) 、H06Cr23Nil3 焊丝 RS 


HS13 -5 (Crl3 - Ni5 - Mo), HS367L (Crl6 - Ni5 - Mo). 
HS367M (Crl7 -Ni6 -Mn - Mo) 焊丝 
000Cr12Ni2 、000Cr12Ni5Mol. 5 000Cr12Ni6. SMo2. 5 焊丝 
Q 表 中 HO6Cr17Ni12Mo2 焊丝 为 新 牌号 ， 括 号 内 为 旧 牌 号 ， 下 同 。 
表 2-15 各 种 焊接 方法 焊接 不 锈 钢 的 适用 性 
母 材 


焊接 方法 板 厚 /mm 说 明 
马 氏 体型 | 铁 素 体型 | 奥 氏 体型 























薄板 焊条 电弧 焊 不 易 焊 透 ， 焊 经 
余 高 大 

厚度 大 于 3mm 时 可 采用 多 层 焊 
工艺 ， 但 焊接 效率 较 低 








焊条 电弧 焊 适 较 适用 适用 >1.5 



































手工 钨 极 毛 弧 焊 | BOE 


= 











适 适用 0.5 ~3.0 
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( 续 ) 





焊接 方法 板 厚 /mm 说 明 














厚度 大 于 4mm 时 采用 多 
小 于 0.5mm 时 操作 要 求 严格 
0.5 ~3.0 热 输 入 低 ， 焊 接 参 数 调节 范围 
<0.5 “| 广 ， 卷 边 接头 
3.0 ~8.0 开 坡 口 ， 单 面 焊 双 面 成 形 
>8.0 开 坡 口 ， 多 层 多 道 焊 
熔化 极 脉冲 毛 驳 焊 Sas H 适 适用 >2.0 热 输 入 低 ， 焊 接 参 数 调节 范围 广 
厚度 为 3.0 ~ 6.0mm 时 ,采用 





























自动 钨 极 人 毛 弧 焊 | ” 较 适用 适 适用 0.5~3.0 
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ERPI | 应 用 较 少 较 适 月 


= 
Eá 
= 





























Jb an jha 较 适 用 较 适 用 适用 

































































































































































7 " " 3.0 ~8.0 上" 穿 透 型 ”焊接 工艺 ,开工 形 坡 口 ， 
kasu ai PEJN ai <3.0 | 单 面 焊 双 面 成 形 。 厚 度 < 3. 0mm 
时 ， 采 用 “ 熔 透 型 ”焊接 工艺 
微 束 等 离子 弧 焊 | 应 用 很 少 较 适 用 适用 <0.5 卷 边 接头 
埋 弧 爆 | 应 用 较 少 | 应 用 很 少 | ”适用 >6.0 a a 
电子 束 焊接 应 用 较 少 | 应 用 很 少 适用 = 焊接 效率 高 
激光 焊接 应 用 很 少 | 应 用 很 少 适用 = 焊接 效率 高 
电阻 焊 应 用 很 少 立 用 较 少 适用 <3.0 薄板 焊接 ， 焊 接 效 率 较 高 
Gg 适 立 用 较 少 适用 = 薄板 连接 








3. 铁 素 体型 不 锈 钢 的 焊接 性 

铁 素 体 型 不 锈 钢 的 合金 元 素 也 是 以 高 铬 为 主 的 高 馈 不 锈 钢 ， 不 含 镍 ， 某 些 钢 种 添加 
有 Mo、Ti、Al、Si 等 合金 元 素 。 普 通 型 铁 素 体 不 锈 钢 和 普通 型 马 氏 体 不 锈 钢 虽 然 都 属 
于 高 铬 不 锈 钢 ， 其 区 别 在 于 普通 型 铁 素 体型 不 锈 钢 的 含 碳 量 比 马 氏 体型 的 低 ， 属 于 低 碳 
高 铬 不 锈 钢 。 室 温 组 织 为 铁 素 体 。 铁 素 体型 不 锈 钢 分 为 普通 型 与 高 纯 型 (高 纯度 高 铬 
型 ) 两 大 类 。 

普通 型 铁 素 体 不 锈 钢 按 售 馈 量 的 不 同 ， 又 可 分 为 低 铬 、 中 铬 、 高 铬 三 种 。 要 指出 的 
是 这 里 的 低 铬 、 中 铬 及 高 铬 是 在 w(Cr) 为 12% ~30% 范围 内 划分 的 三 个 阶段 的 相对 值 ， 
与 铁 素 体型 不 锈 钢 是 低 碳 高 铬 不 锈 钢 的 说 法 是 不 一 样 的 。 低 铬 铁 素 体型 不 锈 钢 的 w( Cr) 
为 12% ~14% ， 如 06Crl2、06Crl3Al 等 ; 中 铬 的 w(Cr) 为 16% ~18% ， 如 10Crl7Mo、 
06Crl7Mo 、06Crl8Mo 等 ， 高 馈 w(Cr) 为 25% ~30% ， 如 008Cr27Mo 008Cr30Mo2 等 。 

高 纯度 高 铬 铁 素 体型 不 锈 钢 严 格 控制 了 钢 中 的 C+N 的 含量 ， 因 为 影响 晶 间 腐蚀 人 敏 
感性 的 元 素 不 仅 是 碳 ， 氮 也 起 到 了 关键 的 作用 。 按 C + N 含量 的 不 同 可 分 为 如 下 三 
个 档 : 

其 一 为 w(C+N) <0.035% ~0.045% ， 如 019Crl9Mo2NbTi (003Crl8Mo2 ) 。 
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其 二 为 w(C+N) 达 0.030% ， 如 03Crl8Mo2Ti。 

其 三 为 w(C+N) <0.010% ~0.015% ， 如 008Cr30Mo2 (00Cr30Mo2) 等 。 

新 标准 中 实际 上 未 规范 旧 标 准 中 含 碳 量 为 三 个 零 (000) 的 不 锈 钢 。 

(1) 普通 型 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 性 特点 “高温 脆性 和 唱 间 腐蚀 是 普通 型 铁 素 体 不 
锈 钢 焊接 时 出 现 的 主要 问题 。 通 常情 况 下 ， 将 普通 铁 素 体 不 锈 钢 加 热 到 950 ~ 1000% 以 
上 ， 然 后 急 冷 到 室温 ， 则 会 产生 塑性 和 韧性 〈 缺 口 韧 性 ) 急剧 下 降 的 所 谓 “ 高 温 脆 
性 ”。 熔 焊 时 ， 靠 近 熔 合 线 的 过 热 区 温度 超过 1000% 的 区 域 ， 唱 粒 急剧 长 大 ， 使 该 区 发 
生 “ 高 温 脆 性 ”也 是 必然 的 。 高 温 脆 性 是 产生 冷 裂纹 和 脆 断 的 根源 。 高 温 脆 性 产生 的 
原因 是 碳 、 氮 化 合 物 在 晶 界 上 的 析出 所 致 。 

唱 间 腐蚀 也 是 普通 型 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 遇 到 的 问题 之 一 。 原 因 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 蝇 
间 腐 蚀 的 “ 贫 铬 理论 ”一 样 ， 在 其 特定 的 温度 区 ， 富 铬 的 碳化 物 (碳化 铬 ) 和 和 氮 化 物 
(HALIK) 在 晶 界 和 晶 内 位 错 析 出 ， 使 晶 粒 边沿 发 生 普通 铁 素 体 “ 贫 铬 ”而 造成 晶 间 
敏 化 。 

普通 型 铁 素 体 不 锈 钢 的 熔 焊 工艺 要 点 如 下 : 

1) 焊 前 预 热 ， 预 热 温度 在 100 ~150C 范 围 内 ， 预 热 可 使 母 材 在 具有 较 好 塑性 、 霜 
性 的 条 件 下 焊接 ， 舍 铬 量 越 高 ， 预 热 温度 相应 提高 。 

2) 采用 小 的 热 输入 ， 焊 接 过 程 电弧 不 摆动 ， 不 连续 施 焊 ， 多 层 多 道 焊 时 控制 层 间 
温度 在 150%C 以 上 ， 但 不 可 过 高 。 

3) 焊 后 进行 热处理 ， 退 火 温度 为 750 ~ 800% ， 退 火 过 程 中 铬 重新 均匀 化 ， 碳 化 物 
及 氮 化 物 球 化 ， 使 晶 间 人 敏 化 消失 ， 并 防止 高 温 脆 化 的 发 生 。 

4) 焊接 材料 的 选择 有 几 种 方案 : 其 一 是 同 质 材料 ， 如 对 应 Cr16 ~ Cr18 型 铁 素 
体 不 锈 钢 的 G302 (E430 -16) G307 (E430 -15) 焊条 及 H12Cr17 焊丝 ;其 二 
是 奥 氏 体型 焊接 材料 ， 此 时 可 不 进行 焊 前 预 热 及 焊 后 热处理 。 对 应 Cr25 ~ Cr30 型 
铁 素 体 不 锈 钢 的 焊条 、 焊 丝 为 Cr25 - Nil3 型 及 Cr25 - Ni20 型 超 低 碳 焊条 及 焊丝 ; 
对 应 Cr16 ~ Cr18 型 铁 素 体 不 锈 钢 的 有 022Cr19 - Nil0 型 、Crl8Nil2Mo 型 超 低 碳 焊 
条 和 焊丝 。 

(2) 高 纯度 型 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 性 特点 

对 于 C、N、0 等 间隙 元 素 含量 极 低 的 超 高 纯度 型 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 ， 高 温 脆 化 不 
明显 ， 接 头 具 有 很 好 的 塑性 、 韧 性， 焊 前 无 须 预 热 ， 焊 后 无 须 热 处 理 。 在 同 种 钢 焊接 
时 ， 尚 无 标准 化 的 焊接 材料 。 由 于 间隙 元 素 含量 已 经 很 低 ， 所 以 焊接 工艺 要 点 是 防止 接 
头 区 的 污染 ， 来 保证 焊接 接头 的 塑性 、 韧 性 及 耐 蚀 性 。 要 点 为 : 

1) 尽量 减 小 热 输 入 ， 多 层 多 道 焊 时 层 间 温度 低 于 100% ， 并 采用 快 冷 措施 。 

2) 增加 熔 池 保护 ，TIG 焊 或 MIG 焊 时 氯气 的 纯度 要 高 ， 流 量 适当 增 大 ， 最 好 双 层 
保护 ， 要 附加 拖 罩 且 在 背面 用 通 氨 气 的 铜 垫 板 进 行 保护 和 加 速 冷却 。 

3) 填 丝 防止 高 温 端 离开 保护 区 。 

4) 焊接 方法 选择 见 表 2-15。 
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2.2 异种 钢 组 合 的 焊接 


现代 工程 金属 结构 由 于 其 零 部 件 在 不 同 的 介质 、 温 度 、 受 力 条 件 等 环境 下 工作 ， 采 
用 不 同 的 金属 材料 制作 成 复合 金属 结构 是 最 科学 的 设计 ， 因 而 也 会 节省 成 本 ， 做 到 物 尽 
其 用 。 异 种 钢 的 焊接 技术 则 正 是 为 不 同类 型 钢 种 组 成 的 焊接 结构 服务 的 一 门 实用 技术 。 

异种 钢 焊接 技术 由 于 焊 颖 两 侧 的 母 材 金属 的 化 学 成 分 、 物 理性 能 甚至 金 相 组 织 的 不 
同 ， 焊 接 过 程 会 出 现 许多 比 任 何 一 侧 母 材 本 身 同 种 金属 焊接 时 的 难点 和 问题 都 要 复杂 得 
£, 与 其 他 同 种 金属 材料 焊接 技术 一 样 ， 异 种 钢 焊 接 技术 涉及 的 问题 也 是 焊接 接头 焊接 
性 分 析 、 焊 接 方法 和 焊接 材料 的 选择 及 工艺 措施 的 制定 与 实施 等 三 个 方面 ， 共 同 构成 整 
套 异 种 钢 接头 的 焊接 技术 。 

在 钢铁 材料 的 分 类 方法 中 ， 按 化 学 成 分 分 类 、 按 性 能 用 途 分 类 和 按 室温 下 钢铁 
材料 的 金 相 组 织 分 类 等 三 种 方法 ， 异 种 钢 的 焊接 基本 上 按 金 相 组 织 分 类 来 讨论 其 
焊接 性 ， 如 珠光 体 钢 与 铁 素 体 钢 组 合 的 焊接 、 珠 光 体 钢 与 马 氏 体 钢 组 合 的 焊接 、 
珠光 体 钢 与 奥 氏 体 钢 组 合 的 焊接 等 ; 但 对 金 相 组 织 相 同 、 而 化 学 成 分 和 性 能 却 有 
较 大 差异 的 钢 种 之 间 的 组 合 接头 的 焊接 ， 也 属于 异种 钢 的 焊接 ， 如 不 同 珠光 体 钢 
间 的 焊接 ， 不 同 奥 氏 体 钢 间 的 焊接 等 。 因 此 ， 异 种 钢 的 焊接 包括 金 相 组 织 相 同 与 
金 相 组 织 不 同 的 两 种 情况 。 

此 外 ， 由 于 钢铁 材料 分 类 方法 不 同 ， 所 以 有 时 同一 个 牌号 有 几 个 名 称 ， 如 高 铬 钢 或 
高 铬 钢 间 的 焊接 。 高 铬 钢 是 指 碳 钢 中 含 金 属 元 素 铬 的 质量 分 数 [w( Cr) ] (含量 ) > 12% 
A Ni 的 钢 ， 如 20Crl3 (2Cr13). 10Cr17 (1Cr17)。 但 在 按 性 能 用 途 分 类 中 ，20Cr13 
和 10Cr17 都 属于 高 合金 耐 热 钢 ， 在 不 锈 钢 大 类 中 20Cr13 属于 马 氏 体型 不 锈 钢 ，10Crl7 
或 06Cr13Al (0Cr13Al) 却 属于 铁 素 体型 不 锈 钢 。 因 此 , “高 铬 钢 间 的 焊接 ”可 能 是 马 
氏 体 型 钢 和 铁 素 体 型 钢 组 合 的 焊接 ， 高 碳 高 铬 钢 给 织 为 马 氏 体 、 低 碳 高 馈 钢 却 是 铁 素 
体 。 高 碳 高 铬 不 锈 钢 耐 热 性 强 是 其 特点 ， 抗 氧化 温度 为 700 ~ 800%C ， 低 碳 高 铬 钢 
06Crl3Al (0Cr13Al) 的 特点 是 耐 蚀 性 较 好 ， 塑 韧性 及 高 温 加 工 性 好 。 因 此 异种 钢 焊 接 
时 ， 根 据 两 侧 母 材 金属 的 化 学 成 分 为 判断 其 金 相 组 织 及 其 自身 焊接 性 特点 和 级 别 是 必 
需 的 。 

2.2.1 异种 珠光 体 钢 组 合 的 焊接 

1. 异种 珠光 体 钢 组 合 的 焊接 性 

(1) 异种 珠光 体 钢 组 合 类 型 ”以 下 几 类 钢 种 构成 了 珠光 体 钢 的 族群 ， 

1) 碳 钢 。 低 碳 钢 (普通 及 优质 ) 、 中 碳 钢 。 

2) 低 合金 高 强度 结构 钢 。 热 轧 正 火 钢 、 低 碳 调 质 钢 和 中 碳 调 质 钢 

3) 低 合金 耐 热 钢 。 铬 钼 耐 热 钢 、 铬 钼 钒 及 铬 钼 钨 耐 热 钢 等 。 

4) 专门 用 途 低 碳 钢 及 低 合 金 钢 。 锅 炉 、 船 舶 及 压力 容器 等 专门 用 钢 。 

金属 组 织 为 珠光 体 钢 种 类 及 其 牌号 见 表 2-16。 
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表 2-16 珠光 体 钢 的 种 类 及 其 牌号 


























主要 显 微 组 织 钢 种 类 别 钢 号 
低 碳 钢 Q195., Q215, Q235. Q275. 08. 10. 15. Q245 (20) 
Q295、 Q345, Q390, 20Mn, 25Mn, 30Mn, 15Mn2、 18MnSi、 
低 合金 钢 i i 
25MnSi, 15Cr, 20Cr, 30Cr, 10Mn2, 18CrMnTi, 10CrV, 20CrV 
. PIN 35. 40. 45. 50. 55. 35Mn, 40Mn, 45Mn, 50Mn, 40Cr, 45Cr. 
珠光 体 低 合 金 高 强度 
人 50Cr、35Mn2 、40Mn2 、45Mn2 、50Mn2 30CrMnTi, 40CrMn. 35CrMn2 、 
钢 及 中 碳 钢 
40CrSi. 35CrMn, 40CrV. 25CrMnSi, 30CrMnSi, 35CrMnSiA 
铬 钼 耐 热 钢 12CrMo. 15CrMo, 20CrMo. 、30CrMo 35CrMo, 38CrMoAlA 
铬 铀 钨 钒 耐 热 钢 | 20C3MoWVA 、12CrlMoV、25CrMoV 
(2) 焊接 性 特征 ”不 同 珠光 体 钢 组 合 接头 的 焊接 性 ， 主 要 取决 于 焊接 时 的 湾 火 倾 





癌 ， 而 决定 泽 火 倾向 的 因素 主要 是 含 碳 量 和 母 材 的 厚度 。 碳 的 质量 分 数 低 于 0.25% , 


EREM; 碳 的 质量 分 数 超过 0.25% , 


淳 硬 倾向 增 大 。 厚 度 越 增 大 ， 近 缝 区 的 冷却 





速度 就 越 快 ， 六 人 硬 倾 向 越 大 。 珠 光 体 钢 焊 接 时 ， 其 沪 硬 倾向 、 硬 度 与 裂纹 倾向 三 者 之 间 
的 关系 见 表 2-17。 
表 2-17 珠光 体 钢 焊 接 时 淳 硬 倾向 、 硬 度 与 裂纹 倾向 的 关系 




















淳 硬 倾向 〈 以 最 大 马 氏 体 体积 分 数 ,% 计 )| 最 大 硬度 HRC 焊 道 干裂 纹 倾向 
>70 >41 很 可 能 
60 ~70 36 ~40 有 可 能 
<60 <36 无 可 能 
<30 <28 无 可 能 


因此 ， 不 同 珠光 体 久 
碳 钢 、 或 中 碳 钢 和 中 磋 多 
届 服 强度 Q295 ~ Q420 ( 
其 他 低 碳 低 合金 钢 ， 还 有 低 合金 耐 热 钢 ; 





体 钢 有 








金 钢 。 


相同 金 相 组 织 的 异种 钢 组 合 的 焊接 ， 
合 物 的 问题 ， 由 于 具有 相同 的 金 相 组 织 ， 

















网 组 合 接 头 的 焊接 ， 大 体 相当 于 低 碳 钢 和 低 碳 钢 、 或 低 碳 钢 和 中 
之 间 的 焊接 。 从 表 2-16 中 可 知 ， 





属于 低 矶 范围 的 低 合 金 珠 光 
Q390) 范围 的 热 轧 正 火 低 合 金 高 强度 钢 、 低 碳 调 质 钢 和 
属于 中 碳 范 围 的 有 中 碳 调 质 钢 及 其 他 中 碳 低 合 

















不 存在 冶金 不 相 容 及 焊 颖 中 生成 金属 间 脆 性 化 
其 物理 性 能 基本 接近 ， 因 此 也 不 存在 燃点 、 热 














导 率 及 线 胀 系数 等 不 同 的 焊接 困难 。 但 是 由 于 不 同 牌号 珠光 体 钢 的 化 学 成 分 不 同 、 力 学 
性 能 不 同 、 其 他 耐 蚀 及 耐 热 等 性 能 的 差异 ， 焊 接 接头 因 碳 当量 不 同 而 发 生 裂 纹 脆 化 及 力 
学 性 能 及 其 他 耐 蚀 、 耐 热 性 能 降低 的 问题 。 





珠光 体 钢 按 焊接 性 〈 湾 硬 倾向 ) 、 力 学 性 能 、 











使 用 性 能 及 工程 应 用 的 接近 程度 ， 可 





再 分 为 6 个 类 别 ( 工 、 工 、 亚 、R 、VY 、V) ， 每 个 类 型 的 同 种 金属 焊接 性 基本 相同 或 


相近 。 这 6 


个 类 另 


性 分 析 的 参考 系 。 


AR (AHE 








属 ) 焊接 的 焊接 性 要 点 见 表 2-18 ， 作 为 其 组 合 焊接 
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表 2-18 珠光 体 钢 类 别 分 组 及 其 焊接 性 要 点 
焊接 性 及 工艺 要 点 


组 成 钢 种 





1. 低 碳 钢 : 包括 普通 碳 
素 结构 钢 中 的 低 碳 钢 及 优 
质 碳 素 钢 中 的 低 碳 钢 








2. 优质 低 碳 专用 钢 : 锅 
炉 、 压 力 容 器 用 钢 及 某 些 
船舶 用 耐 蚀 钢 





























. 焊 前 不 必 预 热 、 焊 后 不 
. 大 厚度 接头 可 以 低温 预 热 


Q + U N 一 





. ERRER, ARER [Bl In] 

. 对 热 循环 不 敏感 ， 所 有 焊接 方法 都 可 以 适应 
. 焊接 材料 选择 可 以 按 “ 等 强度 ”原则 匹配 
热处理 





1. 含 碳 量 偏 低 的 中 碳 钢 





2. 低 合金 钢 中 的 低 碳 热 
轧 正 火 钢 


1. 中 碳 钢 与 低 碳 钢 无 严格 界限 ， 含 碳 量 偏 低 的 中 碳 钢 的 焊接 性 接近 低 


碳 钢 ， 比 低 碳 钢 焊 接 性 略 差 。 如 


般 良好 ， 但 比 低 碳 钢 略 关 
3. 焊接 | 
焊 
接头 应 低温 预 热 











生 的 特点 是 : 对 热 循环 不 敏感 ， 可 采用 一 般 常 月 
妆 材 料 选 择 按 等 强度 原则 ， 无 须 爆 前 预 热 及 焊 后 热处理 。 只 有 大 厚度 


Q275、30Mn、30 钢 





2. 在 低 合金 钢 中 热 轧 正 火 钢 强 度 级 别 较 低 ， 如 Q295 Q345 焊接 性 一 


有 电弧 焊接 法 ， 





3. 强度 级 别 较 高 的 低 合 
金 热 轧 正 火 钢 (Q390 ~ 
Q540) 


焊接 性 较 差 ， 淳 硬 裂纹 倾向 
环 敏感 ， 焊 接 材 料 仍 可 按 强 


明显 ， 焊 前 预 热 ， 焊 后 热处理 ， 焊 接 热 循 
度 原 则 选择 





4. 低 合金 钢 中 的 低 碳 调 
质 钢 





有 一 定 的 冷 裂 倾向 及 热 影响 
强度 级 别 较 高 的 热 轧 正 火 钢 。 
小 冷却 速度 ， 焊 前 必须 预 热 ， 
用 等 强度 匹配 ， 有 时 必须 采用 








区 软化 裂纹 倾向 及 发 生 概 率 接近 并 略 高 于 
对 焊接 热 循环 敏感 ， 严 格 控制 热 输入 ， 减 
焊 后 不 进行 热处理 ， 焊 接 材料 选择 可 以 采 
低 强度 匹配 原则 




















船用 特殊 低 合金 钢 ( 耐候 

及 耐 海水 腐蚀 钢 ) 属于 超 低 
碳 含 铜 、 磷 及 微量 细 化 晶 粒 
3 # Al. Mo, Ti, Nb, V 
等 的 低 合金 钢 ， 强 度 较 低 ， 
供 货 状 态 为 热 轧 正 火 

















焊接 性 与 强度 级 别 较 低 的 热 轧 正 火 钢 相同 ， 热 循环 不 敏感 ， 适 应 所 有 
弧 焊 方法 ， 材 料 选 择 按 等 强度 ， 无 须 预 热 及 焊 后 热处理 








1. 含 碳 量 偏 高 的 中 碳 钢 
w(C)=0.40% 


碳 当量 在 0.45% 以 上 的 中 碳 钢 
率 以 及 氧 致 裂纹 的 可 能 





焊 、 手 工 TIG Re CO, 焊 及 MAG 焊 ， 不 推荐 MIG 焊 及 原则 








弧 焊 ;焊接 材料 必须 采用 低 强度 
取 缓 冷 及 热处理 措施 


匹配 原则 ; 焊 前 必须 预 热 、 


有 严重 的 裂纹 倾向 和 热 裂 纹 发 生 的 高 概 
生 。 对 焊接 热 循环 极其 敏感 ， 只 能 选择 SMAW 








上 不 推荐 埋 








焊 后 必须 采 





2. 低 合 金 低 碳 调 质 钢 
( 调 质 状态 下 焊接 ) 


调 质 状 态 下 焊接 方式 : 有 严重 





法 ; 焊接 材料 选择 必须 采用 低 强 
热 。 焊 后 不 进行 任何 热处理 





区 软化 现象 。 对 热 循 环 极为 敏感 ， 


的 焊 颖 裂纹 倾向 及 热 影 响 区 
只 适 于 能 量 集中 、 


度 匹 配 ; 必须 焊 前 预 热 、 焊 




















热 输 入 / 


Gd. EAE 
\ 的 焊接 方 
后 缓 冷 和 后 








3. 低 合 金 中 碳 调 质 钢 
(退火 状态 下 焊接 ) 














先 退 火 、 后 焊接 ， 焊 后 再 进行 
碳 低 合 金 调 质 钢 焊接 性 良好 ， 对 
焊接 材料 选择 可 按 等 强度 























调 质 处 理 恢复 其 高 强度 ， 退 火 状态 下 中 





热 循环 不 敏感 ， 可 采用 任 但 
原则 ， 焊 前 不 必 j 
理 。 这 种 焊接 方法 在 异种 钢 或 异种 金 

















属 焊 


熔 烛 方法 ， 


预 热 ， 但 焊 后 必须 进行 调 质 处 
榜 的 条 件 下 ， 几 乎 不 可 能 进行 




















4. 强度 级 别 高 的 低 碳 调 
质 钢 





漆 硬 倾向 明显 ， 热 循环 敏感 ， 
匹配 














不 预 热 ， 不 进行 焊 后 热 处 








里 ， 低 强度 
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( 续 ) 
类 别 组 成 钢 种 焊接 性 及 工艺 要 点 








低 合金 铬 钼 耐 热 钢 ， 属 
于 低 碳 、 合 金 元 素 (质量 
DŽO 小 于 2.5% 的 Cr -| 本 组 按 使 用 性 能 划分 ， 都 是 低 合金 耐 热 钢 。 焊 接 性 与 热 轧 正 火 低 合金 
V “Mo 合金 ， 热 轧 状 态 供 货 ,| 钢 接 近 ， 焊 接 方法 适应 性 强 ， 焊 接 材 料 按 等 强度 原则 ， 一般 焊 前 不 预 
耐 温 550 ~ 800% 之 间 ， 强 | 热 ， 焊 后 热处理 是 必须 的 
度 不 高 ，400 ~ 500MPa 
之 间 























低 碳 铬 钥 钒 、 铬 钼 铝 低 
VE | 合金 耐 热 钢 ， 强 度 级 别 高 , | 焊接 性 较 差 ， 焊 接 材 料 选 择 按 低 强 度 匹配 ， 焊 前 预 热 ， 焊 后 热处理 


耐 高 温 温度 高 














表 2-18 中 共 包 含 了 6 个 类 别 的 珠光 体 钢 的 族群 。 异 种 珠光 体 钢 组 合 接头 的 焊接 ， 
按 纯 数 学 方法 排列 ， 应 有 21 种 组 合 方式 。 表 2-19 KR 2-20 分 别 是 采用 焊条 电弧 焊 和 
气体 保护 焊 时 21 种 异种 珠光 体 钢 组 合 焊 接 材料 选择 与 热处理 参数 。 

2. 异种 珠光 钢 组 合 的 焊接 性 工艺 原则 

珠光 体 钢 的 6 中 类 别 ， 共 同 点 是 金 相 组 织 相 同 ， 都 是 珠光 体 ， 因 此 其 物理 性 能 相同 
或 相近 ; 其 不 同 之 处 是 滩 火 倾向 、 强 度 级 别 、 应 用 性 能 以 及 化 学 成 分 的 差别 ， 因 此 焊接 
性 ( 同 种 金属 焊接 性 ) 各 不 尽 相 同 ， 其 21 种 组 合 的 异种 珠光 体 钢 种 类 别 的 焊接 性 自然 
也 有 较 大 的 差别 。 具 有 不 同 焊接 性 的 组 合 ， 因 为 都 是 珠光 体 组 织 ， 所 以 这 些 组 合 的 熔 焊 
工艺 却 都 遵守 如 下 共同 的 工艺 原则 。 

(1) 焊接 方法 的 选择 ”不同 的 熔 焊 方法 ， 有 不 同 的 热 循 环 和 热 输 入 能 力 及 范围 ， 
对 于 热 循环 不 敏感 的 组 合 , I + I. LI+I、Ir+EH、I+ 亚 H +H HUQ + Ill 
可 以 适应 任何 熔 焊 方法 ， 但 必须 优先 选用 生产 率 高 、 焊 接 成 本 低 的 焊接 方法 ， 如 
SMAW J. MAG/CO, 焊 及 埋 弧 焊 等 常用 弧 焊 方法 。 其 中 埋 弧 焊 热 过 程 中 ， 热 输入 大 、 
接头 冷却 速度 慢 、 生 产 率 高 ， 但 必须 是 规则 的 长 焊 颖 (包括 环 缝 )， 才 能 发 挥 其 质量 
稳定 、 生 产 率 高 的 优势 ; TIG 焊 虽 然 热 输入 小 ， 但 填充 金属 与 焊接 电弧 没有 直接 的 联 
R, UK TIG 焊接 电源 的 恒 流 特性 ， 所 以 在 焊接 薄 壁 件 时 ， 其 热 输 入 及 熔 合 比 是 可 以 
精确 随机 调整 与 可 控 : SMAW 焊 方法 比较 灵活 ， 焊 接 材 料 种 类 很 多 ， 便 于 选择 ， 应 
用 性 强 。 

对 于 有 深 硬 倾向 的 组 合 ， 包 括 组 合 接头 中 两 侧 都 有 深 硬 倾向 ， 或 只 有 一 侧 母 材 有 深 
硬 倾 ， 或 两 侧 有 不 同 的 济 硬 倾向 的 组 合 ， 对 热 循环 比较 敏感 ， 应 首先 考虑 滩 硬 倾向 较 大 
一 侧 母 材 自身 焊接 性 对 焊接 方法 的 适应 性 。 一 般 选 用 低热 输入 、 能 量 集中 的 焊接 方法 ， 
这 类 焊接 方法 可 以 获得 较 小 的 熔 合 比 ， 不 推荐 埋 弧 焊 、 电 渣 焊 ， 甚 至 MIG 焊 ， 而 应 采 
用 SMAW 焊 、TIG 焊 或 MAG/C0, 焊 。 这 类 组 合 和 TI +N, +N, MAN, VAVA 
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合 中 不 同 牌号 钢 的 组 合 。 焊 接 热 输入 越 大 ， 母 材 熔 和 人 焊 颖 越 多 ， 即 稀释 率 越 大 。 焊 接 热 


输入 又 取决 于 焊接 

















BY. 、 电 弧 电 压 及 焊接 速度 。 


异种 珠光 体 钢 的 焊接 ， 也 都 适用 于 压 焊 方法 。 压 焊 方 法 时 ， 接 头 不 熔化 ， 也 不 用 填 
充 材 料 ， 成 本 低 、 效 率 高 ， 但 只 有 接头 形式 符合 压 焊 要 求 时 才 可 以 采用 ， 或 者 燃 焊 方法 
不 能 满足 要 求 的 情况 下 而 改变 接头 设计 时 采用 压 焊 方法 。 
表 2-19 常见 异种 珠光 体 钢 组 合 焊条 电弧 焊 的 焊接 材料 的 选择 及 热处理 参数 
(摘自 GB/T 983—2012) 






























































































































































焊接 材料 预 热 回 火 
钢材 组 合 = RS aa 其 他 要 求 
牌号 型 号 0 温度 /% | 温度 /SC 
J421 J423 E4313, E4301 
I+I J422, J424 F4303, F4320 不 预 热 或 | 不 回 火 或 
J426 F4316 100 ~200 | 600 ~640 | 壁 厚 不 小 于 35mm 或 要 求 保持 
I +Il J427, J507 E4315, E5015 机 加 工 精度 时 必须 回 火 ，w(C) 
J426, J427 E4316, E4315 150 ~250 | 640 ~660 | 50. 3% 可 不 预 热 
l +Ill El -16 - D 
A507 不 预 热 不 回 火 
25Mo6N -15 
J426, J427 E4316, E4315, _ b 
300 ~400 | 600 ~650 | 焊 后 立即 进行 热处理 
J507 E5015 
I +V 
A407 E2 -26 -21 - 15 200 ~300 | 不 回 火 焊 后 无 法 热处理 时 采 
J426, J427 E4316, F4315, 不 预 热 或 工作 温度 在 450" 以 下 ，zw(C) 
I +V 640 ~ 670 aÓ 
J507 E5015 150 ~ 250 <0. 3% 可 不 预 热 
I +V R107 E5015 - Al 250 ~350 | 670 ~690 | 工作 温度 和 400%C 
I+I J506, J507 E5016, E5015 600 ~ 650 — 
100 ~ 200 
J506, J507 E5016, E5015 150 ~250 | 640 ~ 660 = 
Ie El -16 - B 
A507 不 预 热 不 回 火 一 
25Mo6N -15 
J506, J507 E5016, E5015 300 ~400 | 600 ~650 | 焊 后 立即 进行 回 火 
I+IV 
A407 E310 -15 200 ~300 | 不 回 火 不 能 热处理 情况 下 采 
不 预 热 或 工作 温度 大 400" ，w(C) < 
H + V J506, J507 E5016, E5015 640 ~ 670 E 
150 ~250 0.3% ， 板 厚 6<35mm 不 预 热 
H + VI R107 E5015--Al 250 ~350 | 670 ~690 | 工作 温度 和 350%C 
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> 
(2) 
焊接 材料 预 热 回 火 
钢材 组 合 一 了 sisa 其 他 要 求 
牌号 型 号 2 温度 /% | 温度 /SC 
II + III A507 不 回 火 一 
150 ~200 
H +V A507 200 ~300 | 不 回 火 工作 温度 和 350%C 
E16 -25MoN - 15 
不 预 热 或 _ 工作 温度 大 450% ，w(C) < 
H + V A507 不 回 火 . | 
150 ~200 0.3% 不 预 热 
不 预 热 或 工作 温度 <450%C, w(C) < 
HH + VI A507 不 回 火 S (a 
200 ~ 250 0. 3% 不 预 热 
J707, J607 — E7015-D2, F6015-D1 300 ~400 | 600 ~650 | 和 焊 后 立即 进行 回 火 处 理 
N +N 
A407 E310 -15 D1 200 ~300 | 不 回 火 无 法 热处理 时 采用 
工作 温度 和 400% ， 焊 后 立即 
J707 E7015 -~ D2 300 ~400 | 640 ~ 670 
回 火 
N +V 
无 法 热处理 时 采用 ， 工 作 温度 
A507 El -16 -25Mo6N -15 | 200 ~300 | 不 回 火 
<350C 
R107 E5015 - Al 300 ~400 | 670 ~690 | 工作 温度 <400%C 
N +W _. 无 法 热处理 时 采用 ， 工 作 温度 
A507 El -16 -25Mo6N -15 | 200 ~300 | 不 回 火 
<380 C 
R107, R407 |E5015 -A1, E6015 - B3 | 不 预 热 或 工作 温度 入 530% ，w(C) < 
V +V 660 ~700 ck 
R207, R307 | ES515 -B1, E5515 - B2 | 150 ~250 0.3% 可 不 预 热 
R107,R207 (E5015 - A1 ,E5515 -Bl 工作 温度 500 ~ 520% , 焊 后 立 
V+V 250 ~350 | 700 ~720 
R307 E5515 - B2 即 回 火 
R317 E5515 - B2 - V THE < 550 ~ 560% , 焊 后 
Vi + VI 250 ~350 | 720 ~750 
R207,R307 [E5515 - B1 ,E5515 - B2 立即 回 火 





(2) 焊接 材料 的 选择 




















异种 钢 焊接 时 ， 必 须 按 异种 钢 组 合 接 头 两 侧 母 材 的 化 学 成 


分 、 性 能 、 接 头 形式 及 使 用 要 求 来 正确 地 选择 焊接 材料 。 对 于 异种 珠光 体 钢 ， 焊 接 材料 





的 选择 ， 应 能 保证 接头 的 力学 怕 











能 及 其 他 性 能 不 低 于 母 材 中 要 求 较 低 一 侧 的 指标 ， 即 宜 


选择 合金 含量 较 低 一 侧 母 材 相 匹配 的 珠光 体型 焊接 材料 ， 并 要 求 保 证 力学 性 能 中 的 抗 拉 











强度 不 低 于 两 侧 母 材 标准 规定 值 的 较 低 者 ， 也 就 是 说 按 强度 较 低 一 侧 母 材 ， 采 用 等 强度 
原则 选择 焊接 材料 。 由 于 珠光 体 钢 除 部 分 低 碳 钢 外 ， 大 部 分 具有 不 同 程度 的 淳 硬 倾向 ， 
所 以 采用 与 强度 较 低 一 侧 母 材 等 强度 选择 焊接 材料 时 ， 大 部 分 条 件 下 需要 配合 焊 前 预 
热 、 焊 后 后 热 或 热处理 等 措施 ， 来 防止 接头 产生 裂纹 等 缺陷 。 如 果 产 品 不 允许 或 施工 现 
场 无 法 进行 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 时 ， 则 可 以 选择 奥 氏 体 焊 接 材料 而 不 预 热 、 不 进行 焊 
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后 热处理 。 利 用 奥 氏 体 焊 缝 良好 的 塑性 、 彻 性 ， 且 排除 扩散 氨 的 来 源 ， 可 以 有 效 防止 焊 
缝 及 近 缝 区 产生 冷 裂 纹 ， 也 可 以 采用 名 基 合 金 ( 如 蒙 乃 尔 ) 焊接 材料 。 虽 然 接 头 强度 
可 能 低 于 两 侧 母 材 中 强度 较 低 者 ， 但 却 可 以 避免 冷 裂 纹 缺 陷 导 致 的 焊接 失败 ， 这 种 牺牲 
接头 强度 的 选择 称 作 异种 珠光 体 钢 组 合 焊接 的 “ 低 强度 匹配 原则 ”。“ 低 强度 匹配 原则 ” 
不 适合 异种 珠光 体 钢 组 合 中 有 一 侧 或 两 侧 母 材 都 是 耐 热 钢 的 场合 ， 即 指 的 是 表 2-19 及 表 


2-18 中 含有 V 或 的 组 合 。 因 为 奥 氏 体型 的 焊接 材料 与 珠光 体 低 碳 低 合金 耐 热合 金 
( 表 2-18 中 的 V 或 YM) 线 胀 系数 有 较 大 的 差异 ， 奥 氏 体型 的 线 胀 系数 比 珠光 体 低 碳 合 
金 耐 热 钢 大 50% 左右 ， 会 在 其 接头 的 界面 产生 较 大 的 附加 热 应 力 ， 而 导致 接头 提前 
































































































































表 2-20 异种 珠光 体 钢 气体 保护 焊 焊 接 材 料 的 选用 
焊接 材料 
母 材 组 合 焊接 方法 = 热处理 工艺 /%C 
保护 气体 成 分 (体积 分 数 ) 焊丝 
ER49 -1 
CO, 保护 焊 Co, | 
I +Il CHOSMnZS:A) 预 热 100 ~ 250 
l+ TIG J A199% ~98% +0,1% ~2% HO8A 回 火 600 ~ 650 
MAG 焊 或 Ar80% + CO,20% HO8MnA 
ER49 -1 
CO, 保护 焊 C0,100% | 
r A199% - 98% +0,1% ~2% 或 ORA Bij 
Ja ) ~ +0,1% ~ E 
Tes i CO HO8MnA 
MAG 焊 A180% + C0,20% 
H1G21Nil0Mn6 不 预 热 、 不 回 火 
ER55 - B2 
I+ V CO, 保护 焊 CO, sk CO, + Ar H08CrMnSiMo 
GHS - CM 预 热 200 — 250 
回 火 640 ~670 
HO8 CrMnSiM 
I +W CO, 保护 焊 CO, 或 CO, + Ar ee 
ER55 - B2 
预 热 150 ~ 250 
M+M co, co, ER49 -1, ER50 -2 回 火 640 -660 
ER50 -3, GHS -50 
预 热 200 ~ 
CO, 保护 焊 co, PK_-YJ507，YJ507 -1| uye 200 250 
Ë Ë 回 火 600 ~ 650 
H +V - 
TIG Ar +0, 或 不 预 热 
H1C121Ni10Mn6 
MAG Ar + CO, 不 回 火 
ER49 -1, ER50 -2 PETA 
WIA 人 
I +V Co, 保护 焊 Co, ER50 -3, GHS -50 
回 火 640 ~670 











PK - YJ507 YJ507 











> 异种 金属 焊接 技术 









































( 续 ) 
焊接 材料 
母 材 组 合 焊接 方法 x PMT Z/C 
保护 气体 成 分 (体积 分 数 ) 焊丝 
TIG Ar + O, 或 ER55 - B2 — MnV Ba 
I+V MAG Ar + CO, HO8CrMoVA BA 200 ~250 
回 火 640 - 670 
CO, 保护 焊 CO, YR307 -1 
HH +V GHS -50, PK - YJ507 TE, 
WIA a 
H + V CO, 保护 焊 CO, ER49 -1，ER50 -2 
回 火 640 - 670 
HW + VI ER50 -3 
A180% + C0,20% s. 执 
IT o + 0 Fii =ç 
N +V MAE 2 GHS T0 预 热 200 ~ 250 
V+V 回 火 640 ~670 
CO, 保护 焊 Co, YJ707 -1 
TIG Ar + O, 或 HO8CrMoA 预 热 200 ~250 
MAG Ar + CO, ER62 - B3 回 火 700 ~720 

















此 外 ， 接 头 中 可 能 形成 脆性 的 金属 间 化 合 物 和 脱 碳 层 或 增 碳 层 。 最 好 采用 与 母 材 同 
质 的 焊接 材料 ， 如 果 蜡 种 珠光 体 构件 接头 在 使 用 温度 下 可 能 产生 扩散 层 ， 最 好 采用 堆 焊 
@ Cr. V. Nb, Ti 合金 元 素 高 于 母 材 的 过 渡 层 的 方法 。 如 果 是 低 碳 钢 类 和 珠光 体 耐 热 钢 
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WAR (I+ V. L+M. H + V. H + VHA) 焊接 :选择 低 碳 钢 或 珠光 体 耐 热 钢 
焊接 材料 ;对 于 低 合金 钢 ( 非 调 质 钢 ) 与 珠光 体型 耐 热合 金 的 组 
组 合 ) 的 焊接 ， 不 能 选择 与 耐 热 钢化 学 成 分 相同 的 焊接 材料 ， 而 按 强度 等 级 选择 强度 
较 低 一 侧 母 材 相 应 的 焊接 材料 。 
对 于 焊接 性 很 差 的 深 火 多 


[| (H +V. I + VI 


H, MV 类 钢 之 间 组 合 的 (+ _、V+V、KR+V 的 组 合 ) 


焊接 ， 也 可 以 采用 堆 焊 过 渡 层 的 方法 ,但 要 求 过 渡 层 金属 的 塑性 好 ， 熔 甫 金属 不 会 滩 火 





的 材料 。 堆 焊 后 必须 立即 回 火 ， 过 渡 层 有 极 小 的 拘束 度 ， 可 以 吸收 拉 应 力 。 
(3) 预 热 及 焊 后 热处理 ”焊接 方法 ( 热 输入 及 焊接 参数 ) 的 选择 及 焊接 材料 的 选 
择 不 是 孤立 的 工艺 原则 ， 只 有 与 焊 前 预 热 、 焊 后 热处理 共同 配合 才能 构成 一 套 完整 的 异 
种 金属 焊接 技术 。 对 于 异种 珠光 体 组 合 的 焊接 也 是 如 此 。 
焊 前 预 热 的 目的 主要 是 降低 焊接 接头 泽 火 裂纹 的 倾向 ， 预 热 温 度 应 按 滩 火 倾向 大 的 
或 者 合金 元 素 含 量 高 的 一 侧 母 材 钢 种 来 确定 。 焊 接 材 料 选择 采用 低 强 度 匹 配 时 ， 则 可 以 














不 进行 预 热 或 降低 预 热 温度 。 因 为 塑 怕 





























E、 卦 性 较 好 的 奥 氏 体 或 镍 基 合 金 焊 接 材料 可 以 吸 


收 产 生冷 裂纹 的 拉 应 力 ， 从 而 避免 产生 冷 裂 纹 。 表 2-18、 表 2-19 中 的 焊接 接头 组 合 中 
含有 滩 火 倾向 小 的 低 碳 低 合金 钢 的 组 合 ， 可 以 不 预 热 ， 或 为 了 保险 起 见 采 用 低温 预 热 。 
而 泽 火 倾向 明显 较 大 的 中 碳 钢 、 中 碳 调 质 钢 等 则 必须 采取 预 热 措施 。 











评价 漆 硬 倾向 程度 的 




















E 要 指标 是 碳 当量 ， 在 异种 珠光 体 钢 组 合 的 焊接 中 ， 通 常 按 碳 


当量 高 的 一 侧 母 材 来 选择 预 热 温度 。w(C) 低 于 0.30% 的 低 矶 钢 ， ARK, ER 
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性 非常 好 ， 一 般 不 需 预 热 ， 但 在 焊 件 厚度 很 大 ， 如 40mm 以 上 或 环境 温度 很 低 (0C 以 
F) 时 ， 仍 需 预 热 ， 预 热 温 度 可 控制 在 75% 左右 。 当 碳 当量 wC fE 0.30% ~0.60% 时 ， 
淳 硬 倾向 比较 大 ， 预 热 温 度 应 为 100 ~ 200% ，C, > 0. 60% ， 和 焊接 性 差 到 低劣 ， 且 淳 硬 
和 冷 裂 纹 倾向 都 很 大 。 需 要 较 高 的 预 热 温度 ， 一 般 需 要 在 250 ~350% 以 上 ， 刚 度 比 较 
大 时 ， 还 必须 采取 焊 后 保温 措施 。 

焊 后 热处理 的 目的 是 改善 泽 火 钢 焊 颖 金属 与 近 缝 区 的 组 织 和 性 能 ， 消 除 厚 大 焊 件 中 
的 焊接 残余 应 力 ， 促 进 扩散 所 的 移出 ， 防 止 产 生冷 裂纹 及 保持 焊 件 尺寸 精度 。 对 于 异种 
珠光 体 钢 的 组 合 ， 按 合金 含量 较 高 的 一 侧 母 材 钢 种 来 确定 热处理 工艺 参数 是 基本 原则 。 

常用 焊 后 热处理 方法 有 高 温 回 火 、 正 火 及 正 火 + 回 火 等 三 种 ， 应 用 较 多 的 是 高 温 回 
火 。 对 于 强度 等 级 大 于 500MPa 的 具有 延迟 裂纹 的 低 合 金 钢 ， 焊 后 应 及 时 进行 局 部 回 
火 。 如 果 焊 后 不 能 立即 回 火 热处理 ， 应 当 及 时 进行 后 热处理 ， 即 加 热 温度 在 200 ~ 
350% 之 间 ， 保 温 2 ~6h。 

3. 异种 珠光 体 钢 的 焊接 工艺 

在 分 析 了 异种 珠光 体 钢 组 合 的 焊接 性 及 工艺 原则 的 基础 上 ， 再 进一步 讨论 由 焊接 方 
法 (及 焊接 参数 ) 、 焊 接 材 料及 热处理 三 者 组 成 的 具体 焊接 工艺 条 件 和 措施 就 方便 
ZT. 

(1) Q345 (16Mn) 钢 与 Q235 钢 组 合 的 焊条 电弧 焊 SMAW, CO, 气体 保护 焊 及 埋 
弧 焊 (SAW) Q235 是 屈服 强度 为 235MPa 的 低 碳 钢 (也 称 为 通用 低 碳 钢 ) Q345 
(16Mn) 是 强度 级 别 比 Q235 高 的 Q345 型 低 碳 低 合金 热 轧钢 ，Q345 (16Mn) 与 Q235 
属于 表 2-19 及 表 2-20 中 的 工 + 开 方式 组 合 。 二 者 都 具有 良好 的 塑性 、 万 性 及 焊接 性 ， 
但 Q345 (16Mn) 钢 的 淳 硬 倾向 略 大 于 Q235 钢 ， 在 焊 件 较 厚 、 接 头 刚度 较 大 及 环境 温 
度 较 低 时 ， 容 易 产 生冷 裂纹 。 

1) Q235 钢 与 Q345 (16Mn) 钢 组 合 中 两 侧 母 材 金 属 对 热 循环 都 不 敏感 ， 对 任何 熔 
焊 方 法 都 有 适应 性 ， 常 用 焊接 方法 为 SMAW 焊 、C0, 气体 保护 焊 及 埋 弧 焊 (SAW). 

表 2-21 是 Q235 钢 与 Q345 (16Mn) 钢 组 合 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 ， 表 2-22 是 埋 
弧 焊 的 焊接 参数 。 

表 2-21 Q235 钢 与 Q345 (16Mn) 钢 组 合 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 











































































































































































































板 厚 /mm 焊条 直径 /mm | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V 焊接 电源 
牌号 型 号 

3+3 J422 E4303 3.2 90 ~110 25 交流 (AC) 

5+5 J422 E4303 3.2 90 - 110 25 交流 (AC) 

8 +8 J426 FE4316 4 120 ~ 160 26 交 、 直 流 (AC. DC) 
10+10 J427 E4315 4 120 ~ 170 26 直流 反 接 (DCRP) 
12 +12 J427 E4315 4 120 ~170 26 直流 反 接 (DCRP) 
15 +15 J427 E4315 4 120 ~ 170 26 直流 反 接 (DCRP) 
20 +20 J427 E4315 4~5 160 ~180 24 直流 反 接 (DCRP) 
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异种 金属 焊接 技术 


















































表 2-22 Q235 钢 与 Q345 (16Mn) 钢 组 合 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
焊丝 直径 焊接 速度 
接头 形式 板 厚 /mm 焊接 材料 焊接 电流 /A | 焊接 电压 /V Sy 
/mm Z (cm/s) 
对 接 
' 12 +12 HO8A + HJ431 4 700 ~750 30 ~32 0. 88 
(不 开工 形 坡 口 ) 
对 接 HO8A (HO8MnA, 
16 +16 4 700 ~750 30 ~32 0.88 
(V 形 坡 口 ) HIOMn2) +HJ431 
HO8A (H08MnA， 
T 形 接头 20 +20 5 750 ~ 800 31 ~33 0. 83 
H10Mn2) +HJ431 
对 接 HO8A (HO8MnA, 
16 +16 4 650 ~700 36 ~38 0. 50 -0. 55 
(V 形 接口 ) HIOMn2) +HJ431 























焊接 材料 可 以 按 强度 等 级 〈 或 合金 元 素 含量 ) 低 的 Q235 钢 的 等 强度 原则 选用 焊接 
材料 ， 在 此 焊条 电弧 焊 时 选择 了 最 常用 的 J42 型 酸性 焊条 ， 焊 件 厚 度 较 大 时 选用 碱 性 焊 


£, 


焊丝 ( 见 表 2-22)。 


2) 预 热 措施 只 在 厚度 大 、 





处 理 ， 表 2-23 是 Q235 钢 与 Q345 (16Mn) 钢 组 合 对 接 焊 时 推荐 的 预 热 温度 。 
表 2-23 Q235 钢 与 Q345 (16Mn) 钢 组 合 对接 焊 时 推荐 的 预 热 温度 


埋 弧 焊 焊 丝 与 焊剂 的 配合 也 选用 了 高 硅 高 锰 焊 剂 (HJ431) 和 HO8A 焊丝 或 10Mn2 


结构 刚性 大 及 环境 温度 低 时 需要 预 热 、 一 般 不 用 焊 后 热 

















板 厚 6/mm 环境 温度 /SC 预 热 温度 /人 C 
<10 < -15 200 ~300 
10 ~6 < -10 150 ~ 250 
18 ~24 < -5 100 ~ 200 
25 ~40 <0 100 ~ 150 
>40 任何 温度 100 ~ 150 


(2) 20g # Ej Q345 钢 与 钢 组 合 的 焊条 


(SAW ) 


























电弧 焊 ( SMAW) CO, 气体 保护 焊 及 埋 弧 焊 


20g 钢 属于 低 碳 钢 中 含 碳 量 偏 高 的 锅炉 用 钢 ，20g 钢 与 Q345 (16Mn) 钢 组 合 


的 焊接 性 与 Q235 钢 与 Q345 (16Mn) 钢 基 本 相同 ， 钢 (20g) 的 强度 级 别 低 于 Q345 钢 。 
焊接 材料 按 20g 钢 等 强度 选择 。 


表 2-24 ~ 表 2-26 分 别 是 20g 钢 与 Q345 钢 组 合 对 接 焊 条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 及 C0, 气体 
保护 焊 的 焊接 参数 。 
表 2-24 20g 钢 与 Q345 钢 组 合 对 接 焊 条 电弧 焊 的 焊接 参数 














焊条 焊接 电弧 焊接 预 热 
接头 形式 | 板 厚 /mm W es A 
型 号 牌号 电流 /A 电压 /V “| 速度 /(cm/s)| 温度 /%C 
V 形 对 接 20 E4316, F4315| J426, J427 | 180 ~230 32 ~34 4.16 150 ~200 
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表 2-25 20g 钢 与 Q345 钢 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
焊丝 直径 焊接 速度 
接头 形式 板 厚 /mm 焊接 材料 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V % 
/mm / (cm/s) 
无 坡 口 对 接 12 +12 H08A + HJ431 4 700 - 750 30 ~32 0.88 
V 形 对 接 多 层 14 +14 HO8 A + HJ431 4 760 ~ 800 32 ~34 0. 83 
T 形 角 接 多 层 16+16 HO8 A + HJ431 4,5 760 ~ 800 32 ~34 0. 83 
T 形 角 接 多 层 20 +20 HO8 A + HJ431 5 750 ~ 800 32 ~36 0.69 
T 形 角 接 多 层 30 +30 HO8 A + HJ431 5 720 ~ 800 32 ~36 0.69 
表 2-26 20g 钢 与 Q345 钢 对 接 CO, 气体 保护 焊 的 焊接 参数 
焊 件 坡 口 几何 尺寸 焊接 参数 
厚度 /mm 接头 形式 a/ (°) 6/mm B/mm | 焊 道 层 数 | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V 
一 1+0.5 一 2 280 ~300 28 ~30 
8 
一 3-4 一 1 260 ~280 28 ~30 
380 ~ 400 30 ~32 
60 1+0.5 6 2 
280 ~300 28 ~30 
12 
60 1+0.5 3-4 p 380 ~ 400 30 ~32 
20 60 10.5 3-4 22) 440 - 460 30 ~32 
25 60 10.5 3-4 4 420 ~ 440 30 ~32 
280 ~300 | 28 ~30® 
50 60 1+0.5 3-4 14 一 
380 ~400 30 ~32® 
注 ，H08 Mn2SiA 焊丝 ， 其 直径 为 2mm， 气 体 消耗 量 1100 ~ 1300L/h。 
中 每 面 第 一 层 ; 
@) 其 余 各 层 。 
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(3) 异种 低 合 金 钢 组 合 的 摩擦 焊 ” 异 种 低 合金 钢 组 合 摩 擦 焊 的 焊接 参数 及 其 焊接 
接头 性 能 见 表 2-27 及 表 2-28。 
表 2-27 异种 低 合 金 钢 组 合 摩擦 焊 的 焊接 参数 







































































































































































项 锻压 力 /MPa 项 锻 量 /mm 加 热 转速 焊 件 用 于 项 锻 的 
钢材 牌号 š Í ¿ i 
加 热 顶 锯 加 热 总 计 时 间 /s |/(1/min) | 直径 /mm | 伸 出 长 度 /mm 
20 +30 50 100 3.5 5.6~5.8 7 1000 20 — 
20 +45 50 100 3.5 5 10 1000 20 =: 
15Mn + Q245 (20) 50 100 3.5 6 6-7 1000 20 = 
25Mn +45 50 150 3 5 7 1000 20 = 
50Mn + Q245 (20) 50 150 3.5 3 7 1000 20 = 
SOMn +45 50 150 3, 5 4.5~5 7~8 1000 20 — 
20Cr + Q245 (20) 50 120 3 S: 5 8 1000 20 一 
20Cr +45 50 120 3 5 8 1000 20 = 
40Cr + Q245 (20) 50 100 3.5 5~5.5 12 1000 25 = 
W9 Cr4V2 +45 80 160 — 2:69 11 1000 20 2 
W9Cr4V2 +40Cr 100 200 — 2. 2 8 1000 18 2 
W18Cr4V + CrWMn 100 200 — 3 30 1000 30 8 
W18Cr4V +45 100 200 全 2.5 12 1000 22 2 
W18Cr4V +40Cr 100 200 = 22 9 1000 18 2 
W18Cr4V +9SiCr 120 240 3 3 15 1000 30 2~2.5 
4Cr9Si2 +40Cr 40 80 3 3.5 3.6 1000 12 — 
GCr15 + Q245 (20) 50 140 2.5 6~6.5 8~9 1000 25 一 
GCr15 +45 50 140 3 5~6 7~8 1000 22 _ 
20Cr3MoWVA +40Cr 60 210 3 3.3 4.8 1000 20 — 
20Cr3MoWVA +40Mn 60 210 Sa 5 4.8 1000 20 _ 
表 2-28 异种 低 合金 钢 组 合 摩擦 焊 焊 接 接头 的 力学 性 能 
钢材 牌号 r. 冷 弯 弯曲 ed 钢材 牌号 a 冷 弯 角 l 
度 /MPa | /(°) 断裂 位 置 度 /MPa | /(°) | 断裂 位 置 
50Mn +Q245 (20) | 412 180 不 断 | 40Cr+Q245 (20) |372 ~451| 180 不 断 
15Mn +45 451 == = WI18Cr4V +45 583 ~ 602 — = 
SOMn +15Mn 402 ~451 — = W18Cr4V +40Cr |588 ~ 608 = = 
50Mn + Q245 (20) |392 ~412 180 不 断 W18Cr4V +9SiCr |598 ~608 = = 
20Cr + Q245 (20) |382 ~352 |160 ~ 180 不 断 GCr15 + Q245 (20) |412 ~461 |120 ~ 160 | 热 影响 区 


Hu 


个 
并 
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= 
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质 钢 35CrMo 与 40Mn2 组 合 的 摩擦 焊 图 2-4 所 示 的 是 由 
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35CrMo 钢 与 40Mn2 钢 采 用 摩擦 焊 方 法 焊接 而 成 的 石油 钻 杆 ， 这 种 钻 杆 是 由 带 螺 纹 的 工 
具 接 头 和 管 体 构成 。35CrMo 钢 与 40Mn2 钢 同 属于 中 碳 调 质 钢 。 表 2-29 ~ 表 2-31 分 别 是 
其 结构 图 尺寸 、 焊 接 参 数 及 接头 力学 性 能 。 









































图 2-4 石油 钻 杆 的 摩擦 焊 结构 图 尺寸 
1 一 40Mn2 钢 2 一 摩擦 焊 颖 ”3 一 35CrMo 钢 














表 2-29 石油 钻 杆 的 横 截 面 尺 十 


























钻 杆 材料 钻 杆 直径 /mm | 焊接 接头 外 径 /mm | 焊接 接头 内 径 /mm | 焊接 横 截 面积 /mm? 
35CrMo +40Mn2 141 141 101 7600 
35CrMo +40Mn2 127 127 97 5300 


注 : 石油 钻 杆 的 焊接 是 在 专用 摩擦 焊 焊 机 上 进行 的 。 
表 2-30 摩擦 焊 焊 接 石油 钻 杆 的 焊接 参数 








钻 杆 直径 | 摩 探 压力 | 顶 锻压 力 | 摩擦 变形 量 | 项 银 变 形 量 | 摩擦 时 间 | 摩擦 转速 








钻 杆 材料 | 
/mm /MPa /MPa /mm /mm /s /(r/min) 

35CrMo + 40Mn2 141 50~60 120 ~140 13 8~10 30~50 530 

35CrMo + 40Mn2 127 40 ~50 100 ~ 120 10 6~8 20 ~30 530 


表 2-31 摩擦 烛 烛 接 石 油 钻 杆 的 焊接 接头 力学 性 能 
































PEN 钻 杆 直径 | 抗 拉 强 度 伸 长 率 断后 冲击 韧 度 了 k2 Hh 
钻 杆 材料 区 
/mm /MPa (%) 收缩 率 (% ) | /(J/em2) 角度 /(。) 
35CrMo +40Mn2 141 697 24 67 45 96 
35CrMo + 40Mn2 127 770 19 69 51 113 


O 强度 值 、 冲 击 志 度 均 为 两 次 试验 的 平均 值 。 

(5) 异种 低 合金 钢 (I +H XK H +V) 组 合 的 焊条 电弧 焊 、C0, 气体 保护 焊 及 理 
弧 焊 ”焊接 结构 中 经 常会 遇 到 异种 低 合金 钢 ( | + H sk +N) 组 合 的 焊接 ,在 厚 板 
结构 和 较 大 拘束 度 或 低温 条 件 施 焊 时 ， 异 种 结构 钢 焊接 有 产生 冷 裂 纹 的 可 能 性 。 采 取 一 
定 的 工艺 措施 ， 则 可 避免 冷 裂 纹 的 产生 

熔 焊 是 异种 低 合金 钢 常 用 的 焊接 方法 其 焊接 材料 一 般 根 据 强度 较 低 的 母 材 选择 ， 而 
焊接 工艺 应 根据 强度 高 的 母 材 确定 。 常 见 异种 低 合金 钢 组 合 的 焊接 材料 和 预 热 温度 见 表 
2-32， 焊 条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 条 件 下 ， 和 常见 异种 低 合金 钢 组 合 的 焊 颖 及 焊接 接头 的 力学 性 
能 见 表 2-33。 




































































































































































表 2-32 常见 异种 低 合 金 钢 组 合 的 焊接 材料 和 预 热 温 度 
焊条 电弧 焊 用 CO, 气体 保护 埋 弧 焊 用 PEETA 
钢材 牌号 Sane 预 热 温度 /C 
焊条 型 号 焊 用 焊丝 焊丝 焊剂 
HO8A,HO8MnA |HJ431 
Q345(16Mn) +20 E4303 ,E4315 | HO8Mn2Si I 
Š 0) + 305 , E43 n251 HJ230 
° H10Mn2 ' 电弧 焊 6 >10mm) 
HJ130 
Q345(16Mn) + Q390(15MnV) | E5016,E5015 | HO8Mn2Si | H08MnA ,HIOMn2A |HJ431 不 预 热 
Q345 (16Mn) +15MnTi E5016,E5003 | HO8Mn2Si |HO8 MnA,HIOMn2A |HJ431 不 预 热 
Q345 (16Mn) +20MnMoB E5016,E5003 | HO8Mn2Si |HO8 MnA,HIOMn2A |HJ431 100 
Q345(16Mn) + Q420(15MnVN) | E5003, E5015 | HO8Mn2Si H10Mn2A HJ431 100 
Q345(16Mn) +40Cr E5001, E5015 | HO8Mn2Si H10Mn2 HJ230 200 
Q345 (16Mn) +12CI2MoAIV £5015 HO8CrNi2MoA| HO8CrNi2MoA |HJ431 150 
HO8 A, HO8 MnA, 
HJ431 不 预 热 
E5003 ,E5016, | HO8Mn2Si, H10Mn2 
Q235A + ( Q345) 16Mn 
H10Mn2 
HJ130 | (焊条 电弧 焊 厚 件 ) 
HO8A,HO8MnA |HJ431 
20g +20MnMoB E5015 HO8 Mn2Si 200 ( 焊条 电弧 焊 ) 
H10Mn2 HJ230 
E5503, 
Q390 (15MnV) +20MnMoB H08CrNi2MoA H10Mn2 HJ431 200 
£5515 -G 
14MnMoV + 20MnMoB E5501 -G |HO8CrNi2MoA HO8MnMoA HJ350 200 
Q390(15MnV) +14MnMoV E6015 -D1 |HO8CrNi2MoA HO8 MnMoA HJ350 200 
E6015 - D1, HO8Mn2MoA HJ350 
14MnMoV + 18MnMoNb HO8CrNi2MoA 200 
E7015 — D2 HO8Mn2MoVA HJ250 
12MoAIV + 12Cr2MoAIN E5515 -B2 IHI2C3MnMoA| H12Cr3MnMoA | HJ350 200 ~250 
15CrMo +20CrMo9 E5515 -B2 [H12Cr3MnMoA| H12Cr3MnMoA | HJ350 200 ~250 
20CrMo9 + Cr5Mo E6015 -B3 [H12Cr3MnMoA| H12Cr3MnMoA | HJ350 200 ~350 
20CrMo9 + 18MnMoNb E7015 -D2 |HO8CrNi2MoA H08Mn2Mo HJ350 200 

















(6) 异种 低 合 金 低 碳 调 质 钢 组 合 (HQ130 钢 与 HQ70 钢 ) 的 MAG/C0, 气体 保护 焊 


低 碳 调 质 钢 中 的 强度 级 别 差距 较 大 (如 cr. 在 490 ~ 980MPa 之 间 





) ， 虽 然 都 属于 低 碳 调 





质 钢 ， 但 因为 合金 元 素 不 同 ， 导 致 的 强度 级 别 不 同 ， 而 焊接 性 差别 较 大 。 以 HQ130 钢 
与 HQ70 钢 组合 的 熔 焊 为 例 ，HQ70 钢 的 届 服 强度 只 有 590MPa ( 抗 拉 强度 o, = 





700MPa) ， 而 HQ130 钢 的 o > 1000MPa (o, = 1300MPa) ， 而 | 





H. HQ130 钢 的 碳 当 量 


(C) =0.46% ， 因 而 HQ130 钢 比 HQ70 钢 有 较 高 的 滩 硬 性 和 冷 裂纹 倾向 ,， 基 本 上 属于 
中 碳 钢 类 的 焊接 特征 。HQ70 钢 的 焊接 性 接近 热 轧 正 火 钢 ， 有 一 定 的 滩 硬 倾向 ， 比 热 轧 


¿LL 


表 2-33 常见 异种 低 合 金 钢 组 合 焊 缝 及 焊接 接头 的 力学 性 能 


































































































焊 缝 拉 伸 接头 拉 介 
焊接 接头 冷 弯 /(") | 焊 颖 冲击 
钢材 牌号 焊接 材料 | 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 <x | 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 
方法 服 强度 Hih 强度 伸 长 率 吾 服 强度 pif 强度 断裂 位 置 Jeda 吸收 能 量 /] 
/MPa /MPa (%) /MPa /MPa 
HO8 MnA 40.9~ _ 
Q345(16Mn) + Q235% 埋 弧 焊 Q235 100” 78.4 ~92.5 
+ HJ431 46.8 
HO8A 
Q345(16Mn) +20 埋 弧 焊 p5.1~26.844.1~45.5 20 钢 | 90~100 微 裂 81.5 ~90.9 
+ HJ431 
Q345 
焊条 电弧 焊 J507 46. 8 58. 1 30 — 65.4 180 152.9 
(16Mn) 
Q345 (16Mn) +15MnTi 
HOSA + Q345 B 
埋 弧 焊 38.0 53. 1 25.8 一 57.8 180 84.7 m 
HJ431 (16Mn) m 
14MnMoV +20MnMoB 早 条 电弧 焊 J607 43.0 59.5 20MnMo 180 141.7 
49.1~ 65.8~ 21.7~ 38.6~ 52.3 ~ Q390 s: 
Q390(15MnV) +18MnMoNb 焊条 电弧 焊 J606 180 133.3 $ 
50.5 73.5 24.7 41.4 52.7 (15MnV) = 
42.4~ 58.0~ Q390 US 
Q390 (15MnV) +14MnMoV 焊条 电弧 焊 J606 150 109. 8 Ha 
43.7 59.3 (15MnV) 1> 
= 
— 
61.2 ~ 72.8 ~ En 
14MnMoV + 18MnMoNb 焊条 电弧 焊 J606 焊 缝 180 116.8 Pa 
61.6 73.4 XH 


D 在 Q235 钢 熔 合 区 开裂 
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正 火 钢 滩 硬 倾向 大 ， 比 中 碳 调 质 钢 低 得 多 。 因 此 ，HQ130 钢 与 HQ70 钢 组 合 的 焊接 仍然 
属于 不 同 滩 硬 倾向 钢 种 的 焊接 ， 该 组 合 的 熔 焊 工艺 要 点 如 下 : 

1) 焊接 方法 的 选择 。 由 于 对 热 循 环 敏感 ， 要 求 能 够 严格 控制 热 输入 ， 要 兼顾 冷 裂 
纹 产 生 和 热 影响 区 软化 或 脆 化 ， 因 此 ， 热 输入 过 大 会 降低 热 影响 区 的 韧性 ， 热 输入 过 小 
则 冷 裂 纹 倾 向 大 。 因 此 ， 当 厚度 为 12mm 左右 时 ， 热 输入 以 10 ~ 20kJ/em 范围 比较 合 
适 。 不 同 厚 度 都 有 最 佳 值 。 

2) 焊接 材料 的 选择 ， 最 好 采用 低 强度 匹配 。 

3) 焊 前 不 预 热 ， 焊 后 不 进行 热处理 。HQ130 钢 与 HQ70 (HQ80) 钢 组 合 或 高 强 钢 
采用 MAG/CO, 焊 气 体 保护 时 ， 其 焊接 参数 见 表 2-34。 焊 丝 采 用 HO8Mn2SiA 或 
HO8Mn2SiMoA ， 焊 丝 直径 为 1.0 ~1.2mm。 


表 2-34 HQ130 钢 与 HQ70 (HQ80) 钢 或 高 强 钢 组 合 的 MAG/CO, 焊 的 焊接 参数 






































焊接 方法 保护 气体 fiia: 电弧 电压 /V 焊接 电流 /A en 
/ (L/min) / (kg/cm) 

C0,( 实 丝 ) 8~10 30 ~32 200 ~220 15.2 ~17.1 

GMAW CO, (2522) 8-10 31 ~34 210 ~240 15.5 ~18.3 

Ar + CO, (80:20) 8~10 32 ~33 220 ~230 15.3 ~16.5 




















(7) 异种 低 合 金 耐 热 钢 组 合 的 焊接 ”异种 低 合金 耐 热 钢 组 合 的 焊接 ， 仍 然 属于 蜡 
种 珠光 体 钢 组 合 的 焊接 。 低 合金 耐 热 钢 有 不 同 程度 的 淳 硬 倾向 ， 在 各 种 熔 焊 热 循 环 决定 
的 冷却 条 件 下 ， 焊 缝 金属 和 热 影 响 区 内 可 能 形成 对 冷 裂纹 敏感 的 显 微 组 织 ， 大 多 数 低 合 
金 钢 都 含有 Cr. Mo. V. Nb. Ti 等 强 碳化 物 形 成 元 素 ， 从 而 使 接头 的 过 热 区 有 不 同 程 
度 的 再 热 裂纹 ( 即 消 除 应 力 裂 纹 ) 的 敏感 性 ; 如 果 有 害 残 余 元 素 含量 超过 允许 极限 时 ， 
不 会 出 现 回 火 脆性 或 长 时 脆 变 。 当 焊接 方法 、 焊 接 材料 及 热处理 规范 选择 合理 时 ， 仍 然 
会 获得 较 良 好 的 焊接 接头 质量 。 

常用 低 合 金 耐 热 钢 的 化 学 成 分 见 标准 GB 5310 一 2008 和 GB 6654 一 1996。 常 用 低 合 
金 耐 热 钢 对 焊接 方法 有 较 强 的 适应 性 ， 例 如 ,焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 
(MAG/CO, 焊 ) 、TIG 焊 、 电 漆 焊 、 电 阻 焊 及 感应 加 热 压 焊 等 都 可 以 用 于 低 合 金 耐 热 钢 。 
异种 低 合金 耐 热 钢 组 合 焊 接 ， 自 然 也 可 以 采用 上 述 方 法 。 

异种 低 合 金 耐 热 钢 组 合 焊接 材料 的 选择 比较 简单 ， 原 则 上 按 合金 元 素 较 低 的 一 侧 母 
材 钢 种 选择 ， 例 如 15CrMo 钢 与 12Cr2Mo 钢 组 合 的 异种 焊接 接头 ， 可 选用 R302 或 R307 
焊条 ， 以 及 HO8CrMoA 焊丝 。 因 为 结构 设计 时 总 是 将 异种 钢 接头 布置 在 工作 温度 较 低 的 
一 侧 ， 接 头 力学 性 能 可 以 满足 产品 技术 条 件 的 要 求 ， 且 焊接 工艺 也 比较 简单 。 常 用 异种 
低 合金 耐 热 钢 组 合 焊接 材料 的 选用 见 表 2-35。 蜡 种 低 合金 耐 热 钢 的 焊 后 热处理 ， 以 按 
合金 元 素 较 高 的 一 侧 母 材 的 热处理 规范 来 选择 。 
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pa 
R 2-35 常用 异种 低 合 金 耐 热 钢 组 合 焊接 材料 的 选用 
焊接 材料 
异种 钢 接头 相 焊 种 Py TIG 焊丝 MIG 焊丝 ， 埋 弧 烛 焊丝 
KF ZR AFE 2 EER AE A ZZ 
MAG 焊 焊 丝 
15Mo +12CrMo，15CrMo R102, R107 HO8 MnSiMo HO8 MnMo 
15CrMo + 12Cr1 MoV R302，R307 HO8CrMnSiMo H12CrMo 
15CrMo + 12C12Mo R302，R307 HO8CrMnSiMo H12CrMo 
12C12Mo + X20C1I9 MoV12 -1 R407 H08Cr3MoMnSi H08Cr3MnMoA 
ECrMoMV12B42 WCrMoWV12Si SCrMoWV12/SAFB2 
12C2Mo +20CrMoV12 -1 
(EN1599: 1997) (EN12070: 1999) (EN12070/760) 
10Cr9Mol VNb + 12Cr18 Ni9Ti 
06Crl8Nil1Nb (0Crl8Nil1Nb) | ENiCrFe3 ErNiCrFe3 — 
16C120Ni14Si2 (1Cr20Nil4Si2) 
15CrMo + 12Cr18 Ni9Ti 
12Crl MoV +06Crl8Nil1Nb ENiCrFe3 ERNiCrFe -3 a 
12C12 Mo + 12Cr20Ni14Si2 
15CrMo + 12Cr18 Ni9Ti® 
A312 06Cr19Nil3Mo3 06Crl9Nil13Mo3 
12CrlMoV +06Crl8Nil1Nb 
A402, A407 (HOCrl9Nil3Mo3) (HOCrl9Ni3Mo3 ) 


12CI2Mo + 16CI20Nil14Si2 


















































于 工作 温度 低 于 400%C 的 异种 钢 接头 。 
各 国 制造 法 规 对 低 合金 耐 热 钢 








出品 的 最 低 焊 后 热 处 型 








温度 都 相应 有 标准 规定 ， 对 不 


同 低 合 金 钢 种 的 最 低 预 热 温 度 也 都 有 制造 法 规 规范 的 参数 ， 大 体 都 在 80 ~ 150< 之 间 ， 





选择 原则 也 是 按 溢 火 倾向 较 高 的 一 侧 钢 种 来 确 






































拘束 度 和 焊 颖 金属 含 氧 量 来 决定 ， 并 不 是 预 热 温度 越 高 越 好 。 


2.2.2 异种 珠光 体 钢 组 合 的 焊接 应 用 实例 
1. 45Cr 钢 与 35 钢管 组 合 万 向 二 


CO, 气体 保护 焊 ) 


ri 





定 。 预 热 温度 主要 根据 钢 的 碳 当 量 、 接 头 


组 件 的 焊接 (45Cr 钢 与 35 钢管 组 合 的 SMAW 焊 或 


图 2-5 如 所 示 的 结构 中 ， 又 形 件 1 和 端 部 轴 头 3 承受 较 大 工作 应 力 ， 以 45Cr 中 碳 
低 合金 调 质 钢 制造 ， 连 接管 较 长 ， 所 受 载 和 荷 也 较 小 ， 以 35 中 碳 钢 制造 ， 均 为 强度 较 高 


的 珠光 体 钢 。 该 组 合 焊 接 易 产 4 








E 滩 人 硬 组 织 ， 导 致 近 颖 区 产生 裂纹 。 


可 采用 焊条 电弧 焊 ，E7015 - D2 焊条 ， 或 用 Co, 气体 保护 焊 ， 使 用 H12Cr16Ni25Mo6 
焊丝 。 焊 前 300 ~400% 预 热 ， 焊 后 立即 进行 600 ~ 650%C 消除 应 力 热处理 并 除 氢 。 
2. 35CrMo 钢 阀 体 与 Q235 钢 组 合法 兰 的 焊接 (35CrMo 钢 与 Q235 钢 组 合 的 SMAW 焊 ) 
某 井口 结构 件 与 35CrMo 钢 阀 体 与 Q235 钢 法 兰 盘 焊 成 ， 其 焊接 接头 及 坡 口 形式 如 























图 2-6 所 示 。 焊 成 之 后 ， 还 必须 经 焊 后 回 火 处 理 以 达到 预期 要 求 。35CrMo 系 中 碳 低 合 
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| 
金 调 质 钢 ， 焊 接 性 差 ， 与 Q235 钢 在 化 学 成 分 、 力 学 性 能 上 差异 很 大 ， 焊 接 时 有 冷 裂 倾 
向 。 可 采用 焊条 电弧 焊 ， 焊 条 成 分 应 介 于 两 种 母 材 之 间 ， 接 头 力 学 性 能 不 低 于 Q235 
钢 ， 故 选择 J427 低 氧 型 焊条 。 
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图 2-5 万 向 结构 图 图 2-6 焊接 接头 及 坡 口 形式 
1 一 又 形 件 2 一 连接 管 ”3 一 端 部 轴 头 

















焊 前 预 热 到 300% ,保温 1h， 保证 装配 间隙 lmm， 定 位 焊 。 采 用 小 热 输入 量 焊接 。 
工艺 参数 : 打 底 焊 用 $3. 2mm 焊条 ， 焊 接 电流 为 100 ~ 110A， 焊 接 4 层 ; 填充 焊 用 
$4mm 焊条 ， 焊 接 电流 为 180 ~ 190A; 盖 面 焊 用 $5mm 焊条 ， 焊 接 电流 为 240 ~ 250A。 
均 为 直流 反 接 ， 焊 件 两 面 对 称 焊 。 层 间 锤 击 以 减 小 应 力 。 焊 后 立即 进行 650%C x2h 消除 
应 力 回 火 。 共 焊接 20 套 ， 全 部 达到 预期 质量 要 求 。 

2.2.3 异种 高 铬 钢 〈 马 氏 体 / 铁 素 体 ) 组 合 的 焊接 

1. 焊接 性 

高 铬 钢 是 指 铬 的 质量 分 数 [w( Cr) ] 在 12% 以 上 的 铬 不 锈 钢 ， 不 含 锦 ， 只 有 少数 耐 
酸 型 高 铬 钢 含 少量 镍 如 14Crl17Ni2 (1Cr17Ni2) ; 高 铬 钢 按 其 含 碳 量 可 分 高 碳 高 铬 钢 和 低 
碳 高 铬 钢 两 种 ， 高 碳 高 铬 钢 属于 马 氏 体型 不 锈 钢 ， 低 碳 高 铬 钢 属 于 铁 素 体 型 不 锈 钢 ;， 高 
铬 钢 按 性 能 用 途 又 可 分 为 抗 氧 化 不 锈 钢 (合金 元 素 只 有 铬 ) 、 耐 酸 耐 热 高 铬 钢 (ELE 
Æ Ti NI) 及 耐 热 高 强度 高 铬 钢 (a. SL. 2526) 三 种 。 表 2-1 PRM, M, K% 
就 是 按 高 铬 钢 性 能 用 途 的 分 类 法 。 但 真正 讨论 其 焊接 性 时 ， 又 必须 按 金 相 组 织 分 类 法 。 
无 论 是 马 氏 体型 高 铬 钢 ， 还 是 铁 素 体型 高 铬 钢 ， 由 于 含有 强 碳化 物 形 成 元 素 铬 的 存在 ， 
因此 熔 合 区 中 不 会 有 明显 的 扩散 层 存在 ， 不 会 发 生 热 裂 纹 缺 陷 。 

高 铬 钢 焊接 时 存在 的 主要 问题 是 : 铁 素 体型 钢 是 一 种 低 碳 高 铬 [w( Cr)17% ~28% ] 
合金 ， 在 固 洲 状态 下 为 单 相 铁 素 体 组 织 ， 这 类 钢 虽 然 无 淳 硬性 ， 但 热 敏 感性 很 高 ， 在 焊 
接 高 温 作 用 下 会 使 唱 粒 严重 粗 化 〈 含 铬 量 越 高 ， 粗 化 越 严重 ) 而 引起 塑性 和 韧性 显著 
FE; 马 氏 体型 钢 w(Cr) 为 11.5% ~18% ， 有 强烈 的 空 淳 倾向 ， 几 乎 在 所 有 的 冷却 条 件 
下 都 转变 成 马 氏 体 组 织 ， 同 时 也 有 晶 粒 粗 化 倾向 和 回 火 脆性 。 可 见 这 两 类 钢 的 焊接 性 都 
比较 差 ， 尤 其 是 马 氏 体型 钢 更 差 。 所 以 ， 焊 接 不 同 马 氏 体 - 铁 素 体型 异种 钢 时 ， 最 重要 
的 是 必须 采取 措施 防止 接头 近 缝 区 产生 裂纹 或 塑性 和 韧性 的 下 降 。 焊 接 性 不 好 的 金属 材 
料 ， 最 好 采用 焊条 电弧 焊 及 TIG 焊 或 埋 弧 焊 等 焊接 方法 。 

对 于 铁 素 体型 钢 ， 通 常 采取 的 措施 是 选用 抗 裂 性 能 好 的 奥 氏 体 或 镍 基 填 充 材 料 ， 采 
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用 小 参数 、 快 速 焊 、 罕 焊 道 ， 以 及 多 层 焊 时 严格 控制 层 间 温度 等 手段 。 对 于 马 氏 体型 
钢 ， 则 必须 预 热 ， 预 热 温 度 通常 要 高 于 250 ~ 300% (但 不 超过 400% ) ， 采 用 小 热 输入 
施 焊 ， 焊 后 缓 冷 ， 冷 却 到 低 于 100% 时 再 进行 700 - 750 的 高 温 回 火 。 只 有 当 焊 件 厚度 
在 10mm 以 下 时 ， 且 无 刚性 固定 的 情况 下 ， 才 可 以 不 预 热 。 如 果 焊 接 构件 不 承受 冲击 载 
ff, 厚度 较 大 时 也 可 以 不 预 热 ， 但 此 时 必须 采用 奥 氏 体 组 织 的 焊 颖 金属， 因此 会 产生 焊 
颖 强度 大 大 低 于 母 材 的 严重 问题 。 

另外 ， 这 种 焊接 接头 在 热处理 时 ， 还 会 在 熔 合 区 产生 使 工作 能 力 下 降 的 组 织 变 
化 。 所 以 不 预 热 而 采用 奥 氏 体 焊 接 材 料 焊 接 这 类 钢 时 应 十 分 慎重 ， 只 有 在 无 法 进 
行 热处理 ， 且 只 承受 静 载 荷 ， 又 无 很 大 压力 的 情况 下 才 人 允许 采用 奥 氏 体 焊 接 材料 
进行 焊接 。 

异种 马 氏 体 与 铁 素 体型 高 铬 不 锈 钢 组 合 焊 时 的 焊接 材料 及 预 热 、 回 火 温 度 见 表 
2-36。 

2. 焊接 材料 的 选择 

如 表 2-36 所 示 ， 对 于 异种 高 铬 不 锈 钢 (VNI + VI) 组 合 的 焊接 ， 应 选用 E410 - 15 
(G207) 不 锈 钢 焊条 ， 埋 弧 焊 时 选用 H12Cr13 (H1Cr13) 焊丝 。 对 于 高 铬 不 锈 钢 和 高 铬 
耐酸 耐 热 钢 组 合 的 焊接 (证 + 姓 类 )， 焊 接 材料 的 选用 与 焊接 高 铭 不 锈 钢 时 相似 ， 在 特 
殊 情 况 下 也 可 以 选择 奥 氏 体型 不 锈 钢 焊 条 和 焊丝 ， 如 E309 -15 (A307) 焊条 和 
H16Cr23Ni13 (H2Cr23Ni13) 焊丝 。 对 于 高 铬 不 锈 钢 和 高 铬 热 强 钢 ( W+ X) 的 焊接 ， 
焊条 可 按 高 铬 不 锈 钢 母 材 一 侧 成 分 选用 E410 - 15 (G207) 焊条 ， 也 可 以 选用 
Ell1MoVNiW -15 (R817) 或 El1MoVNi-15 (R827) 焊条 。 对 于 高 铬 耐酸 耐 热 钢 和 高 
铬 热 强 钢 组 合 的 焊接 (NM + IX), 可 以 选用 E430 - 15 (G307) 不 锈 钢 焊 条 、 
Ell1MoVNiW -15 (R817). El1MoVNi - 15 (R827) 或 E309Mo - 16 (A312) 不 锈 钢 
焊条 。 

选择 焊接 材料 时 应 注意 两 个 问题 一 是 不 能 使 焊 缝 金属 形成 单 相 铁 素 体 组 织 ， 以 免 
铁 素 体 唱 粒 过 分 增 大 ， 使 接头 产生 脆性 ， 又 无 法 用 热处理 消除 ; 另 一 个 是 焊 颖 中 应 含有 
詹 或 其 他 碳化 物 形 成 元 素 ， 不 然 使 接头 的 塑性 和 韧性 变 得 极 差 ， 且 有 冷 裂 倾向 。 因 此 ， 
不 同 高 铬 钢 焊 接 时 ， 最 好 选用 铬 镍 铁 素 体 - 奥 氏 体 钢 的 焊接 材料 。 

3. 预 热 和 焊 后 热处理 

异种 低 碳 铁 素 体型 不 锈 钢 焊接 时 ， 焊 前 可 以 不 预 热 ， 并 应 选择 较 小 的 焊接 热 输 
入 和 低 于 100%C 的 层 间 温度 ， 以 防止 晶 粒 长 大 。 对 于 w(C) 大 于 0.1% 的 异种 马 氏 
体 - 铁 素 体 型 高 铬 不 锈 钢 的 焊接 ， 为 了 防止 焊接 时 有 裂纹 出 现 ， 焊 前 应 预 热 到 200 
~300%C ， 焊 后 要 进行 700 -740% 的 高 温 回 火 。 对 于 高 铬 不 锈 钢 和 高 铬 耐酸 耐 热 钢 
的 焊接 ， 预 热 温 度 和 回 火 温度 的 选择 要 与 焊接 高 铬 不 锈 钢 时 相似 。 高 铬 不 锈 钢 和 
高 铬 热 强 钢 焊 接 时 ， 焊 前 预 热 温度 应 控制 在 350 ~ 400% ， 焊 后 保温 缓 冷 后 立即 进 
行 700 ~740% 的 高 温 回 火 处 理 。 对 于 高 铬 耐酸 耐 热 钢 和 高 铬 热 强 钢 的 焊接 ， 预 热 
温度 与 回 火 温度 及 层 间 温度 的 选择 与 高 铬 不 锈 钢 和 高 铬 热 强 钢 焊 接 时 相近 ， 可 参 
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考 表 2-36 及 表 2-37。 
异种 高 铬 钢 组 合 焊接 采用 焊条 电弧 焊 时 ， 涉 及 了 以 下 三 种 焊条 ， 即 以 G 字母 开头 


的 高 铬 钢 焊 条 ; 以 A 字母 开头 的 奥 氏 体 钢 焊条 ; 以 R 字母 开头 的 耐 热 钢 焊 条 。 铬 钼 耐 
热 钢 焊条 各 种 牌号 的 简明 介绍 见 标准 GB/T 5118—2012; 高 铬 钢 〈 铬 不 锈 钢 ) 焊条 各 种 
HAIL GB/T 983—2012 标准 。 奥 氏 体 型 
金属 主要 化 学 成 分 及 主要 用 途 见 本 章 2.2.5 节 


牌号 的 炊 甫 金属 TEER) 主要 成 分 及 月 
钢 〈 铬 镍 不 锈 钢 ) 焊条 各 种 牌号 的 焊 缝 
































































































































有 关内 容 及 表 2-49。 
表 2-36 异种 马 氏 体 - 铁 素 体型 高 铬 不 锈 钢 组 合 焊 时 的 焊接 材料 及 预 热 温度 、 回 火 温度 
焊条 型 号 预 执 回 火 
母 材 组 合 Ba 备注 
GB/T 983—2012 牌号 | 温度 AC 温度 A/*C 
VII + VI E410 - 15 G207 | 200 ~300 | 700 ~740 焊接 接头 可 在 莹 饮水 、 弱 腐蚀 
性 介质 、 空 气 、 水 气 中 使 用 ， 工 
作 温 度 为 540% ， 强 度 不 降低 ， 
E410 - 15 G207 | 200 ~300 | 700 ~740 | 在 650% 时 热 稳 定性 良好 ， 焊 后 
必须 回 火 ， 但 06Crl3 (0Crl3 ) 
M ell 钢 可 不 回 火 
焊 件 不 能 执 处 + 焊 颖 
不 预 热 或 We nam i 
E309 - 15 A307 二 不 回 火 “| 不 耐 晶 间 腐 蚀 。 用 于 无 硫 气 相 
中 ,在 650% 时 性 能 稳定 
E410 - 15 G207 ss 
350 -400 700 - 740 焊 后 保温 缓 冷 后 立即 回 火 处 理 
El1MoVNiW -15 R817 
不 预 热 或 
E309 - 15 aaor — 不 回 火 一 
150 ~200 
不 预 热 或 焊 颖 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 用 于 干燥 
VIII + VII E309 - 15 A307 不 回 火 
150 ~200 侵蚀 性 介质 
E430 - 15 G307 焊 后 保温 缓 冷 后 立即 进行 回 火 
350 ~400 | 700 ~740 
VI + IX El1MoVNiW -15 R817 处 理 
E309Mo - 16 A312 = — = 
R 2-37 异种 高 铬 不 锈 钢 组 合 焊 时 的 预 热 和 层 间 温度 以 及 焊 后 热处理 规范 
异种 钢 组合 预 热 温度 /%C 层 间 温度 /%C 焊 后 热处理 规范 
06Crl3 低 碳 铁 素 体型 不 锈 钢 | ”可 不 进行 预 热 <100 可 不 进行 焊 后 热处理 
12Crl3 、20Crl3 、30Crl3 等 
具有 强烈 梁 硬 倾 向 的 马 氏 体型 三 200 ~ 300 =200 ~300 | 700 ~740%C 
不 锈 钢 间 
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( 续 ) 

异种 钢 组合 预 热 温度 /%C 层 间 温度 /%C 焊 后 热处理 规范 
12Crl7Ti ( 1Cr17Ti ). 可 不 进行 焊 后 热处理 ， 但 不 
14Crl7Ni2 (1Cr17Ni2) 等 铁 素 | 150 ~ 200 或 不 进行 预 热 <100 耐 腐蚀 ;如 焊 后 经 700 ~750%C 
体 类 不 锈 钢 间 快 冷 ， 可 提高 耐 晶 间 腐 蚀 性 能 
必须 经 700 ~ 740°C 热处理 ; 

高 铬 不 锈 钢 〈 铁 素 体 - 马 氏 | 一 般 为 200 ~ 300; 如 用 奥 氏 
和 w 体 钢 焊条 或 焊丝 时 ， 可 降 至 | 同 预 热 温度 i a 
o ` u O A “| 可 不 进行 热处理 ， 但 不 耐 晶 间 


( 铁 素 体 组 织 


150 ~200， 甚 至 可 不 预 热 





2.2.4 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 的 焊接 
1. 焊接 性 及 焊接 方法 
不 同 牌号 的 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 焊接 时 ， 应 考虑 各 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 本 身 的 焊 
接 性 特点 而 采取 相应 的 工艺 措施 ， 选 择 焊 接 材 料 。 与 同 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 一 样 ， 


本 书 中 所 讲述 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 同 种 金 








属 材 料 焊接 的 工艺 要 求 ， 都 适用 于 异种 奥 氏 体型 











腐蚀 








不 锈 钢 的 焊接 。 但 主要 注意 防止 热 裂纹 、 品 间 腐 蚀 和 相 析 出 脆 化 等 问题 。 如 控制 焊 缝 金 
限制 焊 缝 热 输 入 及 高 温 停留 时 间 ， 添 加 稳定 化 元 素 、 采 用 双 相 组 织 焊 缝 、 
进行 固 溶 处 理 或 稳定 化 热处理 等 。 但 稳定 化 元 素 的 添加 等 必须 适当 ， 否 则 过 多 的 5 相 会 


属 的 含 碳 量 ， 








引起 相 析 出 脆 化 ， 合 金 元 素 对 热 裂 纹 倾向 的 
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EA 


响 见 表 2-38, 


表 2-38 合金 元 素 对 热 裂 纹 的 影响 

























































































元 素 yY 单 相 组 织 焊 颖 y +Š 双 相 组 织 焊 颖 
Ni 显著 增 大 热 裂 倾向 显著 增 大 热 裂 倾向 
w(C) 为 0.3% ~0.5%, 同时 有 Nb. Ti aiin 
C EREA RR 
Š P w (Mn) 为 5% ~7% 时 ， AWAR WRR, ARES MR, MARAA 
体 ”| 向 ,但 有 Cu 时 增加 热 裂 倾向 倾向 
化 Mn 含量 极 少时 影响 不 大 , 但 w 大 于 2% 时 | 
£ Cu 增 大 热 裂 倾向 增加 热 裂 倾向 
N 提高 抗 裂 性 提高 抗 裂 性 
B 含量 极 少时 ， 强 烈 增 加 热 裂 倾向 ， 但 w _ 
(B) 为 0.4% ~0.7% 时 , 减 小 热 裂 倾向 
Cr 形成 Cr - Ni 高 熔点 共 唱 细 化 晶 粒 当 Cr/Ni>1.9 ~2.3 时 ， 提 高 抗 裂 性 
š w(Si) >0.3% ~0.7% 时 ， 显 著 增 加 热 裂 | 通过 焊丝 加 入 w(Si) <1.5% - 3. 55% BJ n] yk 
` [mü 小 热 裂 倾向 
铁 " 显著 增 大 热 裂 倾向 ; 但 当 (质量 比 ) Ti/C| w(Ti) <1. 0% 影响 不 大 ，w(Ti) 三 1.0% 时 细 
Š ` |=6 时 ， 减 小 热 裂 倾向 化 晶 粒 ， 减 小 热 裂 倾向 
化 显著 增 大 热 裂 倾向 ， 当 (质量 比 ) NbZC= 
要 | on. aaa TTO NOT) BAGI, WANNA 
Mo 显著 提高 抗 裂 性 细 化 晶 粒 ， 减 小 热 裂 倾向 
肖 增 大 热 裂 倾向 ; 但 车 形成 VC， 则 细 化 唱 、 P ' 
a MARYO, MAMCI aka, ARSAN, MARENDE 
Al 强烈 增 大 热 裂 倾向 减 小 热 裂 倾向 
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奥 氏 体型 不 锈 钢 焊 颖 的 性 能 与 其 化 学 成 分 密切 相关 ， 同 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 熔 焊 时 ， 
采用 的 是 “等 化 学 成 分 原则 ”， 而 非 等 强度 或 低 强度 匹配 。 所 以 ， 异 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 
的 熔 焊 也 必须 尽量 保持 焊接 参数 的 稳定 ， 从 而 使 熔 合 比 稳定 ， 以 保证 焊 缝 金属 化 学 成 分 
的 稳定 。 无 论 采用 何 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 焊 颖 ， 都 必须 严格 控制 有 害 杂 质 S. P 的 含量 ， 
因为 这 些 杂 质 会 引起 热 裂 纹 倾向 。 

几乎 所 有 的 焊接 方法 都 可 以 用 于 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 ， 但 焊条 电弧 焊 仍 是 应 用 较 
多 的 方法 。 不 同 奥 氏 体型 不 锈 钢 焊接 时 ， 一 般 都 不 需要 预 热 ， 也 不 需要 焊 后 热处理 。 只 
有 在 很 特殊 的 情况 下 ， 才 考虑 焊 后 固 浴 处 理 或 稳定 化 处 理 等 。 表 2-39 是 异种 奥 氏 体型 
不 锈 钢 组 合 焊 接 用 的 焊条 及 其 应 用 场合 。 

表 2-39 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 焊 接 用 的 焊条 及 其 应 用 场合 


































































































焊条 焊 后 热处理 备注 
不 回 火 或 950 ~ 1050% 
E316 -16 (A202 用 于 350% 以 下 非 氧化 性 介质 
人 稳定 化 处 理 l ls 
E347 - 15 _ 
用 于 氧化 性 介质 ,在 610% 以 下 有 热 强 性 
( A137) 
E318 -16 
用 于 无 侵蚀 性 介质 ， 在 600% 以 下 具有 热 强 性 
( A212) 
E309 - 16 本 
PF30045 不 回 火 或 870 ~920% | 在 不 含 硫化 物 或 无 侵蚀 性 介质 中 ，1000% 以 下 具有 热 稳定 








可 火 性 ， 焊 颖 不 耐 晶 间 腐蚀 








(A302 A307) 





























E347 - 15 
taiati 不 含 硫 的 气体 介质 中 ,在 700 ~ 800C 以 下 具有 热 稳定 性 
E16 -25Mo6N - 15 适用 于 w(N) <35% LRE Nb 的 钢材 ，700% 以 下 具有 热 
(A507 ) 强 性 








表 中 括号 内 为 焊条 牌号 ， 下 同 。 
2. 焊接 材料 的 选用 
表 2-40 是 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 各 种 组 合 采用 焊条 电弧 焊 时 ， 焊 条 牌号 的 选用 及 焊 
后 热处理 工艺 ， 表 2-41 是 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 各 种 组 合 采用 握 弧 焊 (TIG. MIG) 时 焊 
接 材 料 的 选用 。 
对 于 含 铬 量 高 于 或 接近 于 镍 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 ， 可 以 选用 工艺 性 好 的 奥 氏 体 - 铁 素 
少 
2 










































































体型 焊接 材料 ， 此 时 ， 焊 颖 成 分 中 的 主要 合金 元 素 要 上 比 熔 甫 金属 中 的 相对 少 些 ， 但 通常 
在 母 材 的 焊接 熔 透 深度 下 ， 就 可 以 使 焊 颖 中 保证 具有 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 组 织 。 焊 接 材 
料 的 合金 元 素 的 选择 取决 于 构件 的 工作 条 件 和 对 热处理 的 要 求 。 

对 于 含 镍 量 超过 含 铬 量 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 ， 奥 氏 体 含量 提高 了 ， 因 而 不 能 用 奥 
氏 体 - 铁 素 体型 材料 焊接 。 因 为 在 焊 缝 中 合金 元 素 镍 稍 有 增加 ， 就 会 使 焊 缝 成 为 
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表 2-40 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 各 种 组 合 采 用 焊条 电弧 焊 时 焊条 上 牌号 的 选用 及 焊 后 热处理 工艺 






































































































































































































































焊条 
母 材 组 合 焊 后 回 火 /SC 备注 
型 号 牌号 
在 无 侵蚀 液 介质 或 非 氧化 性 介质 中 可 在 
360% 以 下 使 用 。 焊 后 经 奥 氏 体 稳 定 化 处 
E318 - 15 A217 _ ` 
HE, MEAE T AR, EnA 
的 气体 介质 中 ， 能 耐 750 ~ 800C 高 温 
不 回 火 或 950 ~ ! 一 
1050C 奥 氏 体 稳定 在 360% 以 下 ， 在 无 氧化 性 液体 介质 中 ， 
E318 - 16 A212 | 化 处 理 焊 后 不 作 敏 化 处 理 和 奥 氏 体 稳 定 化 处 理 ， 
u 晶 间 腐蚀 可 通过 下 法 试验 
X+X 
+ MEERLE (500) 下 使 
E318Nb - 16 — 用 。 经 过 奥 氏 体 稳 定 化 处 理 后 ， 必 须 进行 
唱 间 腐蚀 试验 
可 用 于 氧化 性 侵蚀 液 介质 中 ， 焊 后 不 经 
人 敏 化 处 理 ， 可 通过 了 法 试验 。 焊 后 经 
不 回 火 或 在 870 ~ 
E347 - 15 A137 870 ~ 920% 奥 氏 体 稳 定 化 处 理 ， 敏 化 后 可 
920% 下 回 火 
通过 了 法 试验 。1000 ~ 1150% 奥 氏 体 稳 定 
化 处 理 后 可 通过 X 法 试验 
在 不 含 硫 的 气体 介质 中 ,在 750 ~800%C 
不 回 火 或 780 ~ i Wl R 在 
X + XII E318V -15 = 下 具有 热 稳 定性 ， 需 要 消除 焊接 残余 应 力 
920% 下 回 火 = 
时 才 采 用 回 火 
不 回 火 或 950 ~ 于 温度 在 360% 以 下 的 非 氧化 性 液体 
E318 -16 A212 |1050% 奥 氏 体 稳定 | 介质 中 ， 焊 后 状态 或 奥 氏 体 稳 定 化 处 理 
化 处 理 后 ， 具 有 了 耐 晶 间 腐 蚀 性 能 
X + XIII 于 氧化 性 液体 介质 中 ， 经 过 奥 氏 体 稳 
E347 - 15 A137 定 化 处 理 后 ， 可 以 通过 X 法 试验 。 在 
不 回 火 或 在 870 ~ |610% 以 下 具有 热 强 性 
920% 下 回 火 
于 无 侵蚀 性 的 液体 介质 中 ， 在 600% 
E318V -15 
以 下 具有 热 强 性 能 



























































































































































































































































-ww 异种 金属 焊接 技术 
( 续 ) 
母 材 组 合 焊 后 回 火 /SC 备注 
型 号 牌号 
iai E309 - 16 A302 在 不 含 硫化 物 的 介质 中 ,在 1000% 以 下 
了 
E309 -15 A307 具有 热 稳定 性 
在 不 含 硫化 物 的 介质 中 ， 或 无 侵蚀 性 的 
E309 -16 A302 O 
液体 介质 中 ， 在 1000C 以 下 具有 热 稳 定 
E309 - 15 A307 E _ 
性 ， 焊 缝 不 耐 晶 间 腐蚀 
用 于 w( Ni) 小 于 16% 的 钢材 。 在 650% 
E347 -15 A317 | 不 回 火 或 在 870 ~ | 以 下 具有 热 强 性 。 在 不 含 硫 的 气体 介质 
920C FEK 温度 在 750 ~ 800C 具有 热 稳定 
Sl 中 ， 温 度 在 8 有 热 稳定 性 
于 w( Ni) 小 于 16% 的 钢材 。 在 650%C 
E318V -15 一 以 下 具有 热 强 性 。 在 不 含 硫 的 气体 介 
中 ， 温 度 在 750 ~ 800% 具有 热 稳 定性 
适用 于 w(Ni) 在 35% 以 下 ， 而 又 不 含 
E16 -25MoN - 15 A507 
Nb 的 钢材 。700 下 具有 热 强 性 能 
E318V -15 一 870 ~ 920 600 以 下 具有 热 强 性 
于 w(Ni) 小 于 16% 的 钢材 。 在 650% 
E347 - 15 A317 | 870 ~920 ee 
XH + XI 以 下 具有 热 强 性 
于 w(Ni) 在 35% UF, MEREN, 
E16 -25MoN - 15 A507 | 870 ~920 700 以 下 具有 热 强 性 能 ， 可 使 用 于 
-150C 条件 下 

















注 : 表 中 焊条 型 号 摘自 














表 2-41 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 各 种 组 合 采用 和 握 弧 焊 (TIG, MIG) 时 焊接 材料 的 选用 


GB/T 983—2012 标准 。 





















































焊接 材料 的 选用 
焊接 方法 热处理 工艺 
保护 气体 焊丝 
HO6Cr17Ni12Mo2 
H22Cr17Ni12Mo2 于 350% 以 下 非 氧化 性 介质 中 ， 可 不 预 热 ， 不 回 火 或 
TIG Àx HOCr19Ni12Mo2 [|950 ~ 1050% 稳定 化 处 理 
MIG HOOCr19Ni12Mo2 
HO6C123 Ni13 在 不 含 硫化 物 或 无 侵蚀 介质 中 ，1000% 以 下 ， 具 有 热 稳 
H12Cr23Ni18 定性 、 不 耐 晶 间 腐 蚀 


单 相 的 奥 氏 体 组 织 ， 易 于 产生 裂纹 。 对 于 这 种 奥 氏 体型 
— 氏 体 与 碳化 物 组 织 的 焊接 材料 ， 


日 合金 元 素 。 











不锈钢 的 焊接 ， 可 以 使 用 
但 焊接 时 必须 添加 防止 产生 裂纹 


对 于 上 述 两 类 钢 之 间 的 焊接 接头 ， 也 可 采用 奥 氏 体 或 奥 氏 体 与 碳化 物 组 织 的 焊接 材 
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| 
料 进 行 焊 接 。 

(1) 奥 氏 体型 耐酸 钢 间 的 焊接 材料 选用 ”其 要 点 如 下 : 

1) 选用 E308 -15 (A107) 焊条 或 H12Cr19Ni9 焊丝 。 焊 前 不 预 热 ， 焊 后 可 不 经 热 
处 理 ， 但 可 作 奥 氏 体 组 织 稳定 化 处 理 (950 ~ 1050% ) 。 这 样 的 焊接 结构 可 在 360% 以 下 
的 无 侵蚀 性 液体 介质 或 非 氧 化 性 介质 中 使 用 ; 在 不 含 硫 的 气体 介质 中 ， 能 耐 750 ~ 
800C 的 高 温 。 

2) 选用 E316 -16 (A202) 焊条 。 焊 前 不 预 热 ， 焊 后 可 不 经 热处理 ， 但 可 作 奥 氏 
体 组 织 稳定 化 处 理 (950 ~ 1050% ) ， 焊 接 接头 可 在 360% 以 下 无 氧化 性 液体 介质 中 
使 用 。 

3) 选用 E318 -16 (A212) 焊条 。 焊 前 不 预 热 ， 焊 后 可 不 经 热处理 ， 但 可 作 奥 氏 
体 组 织 稳定 化 处 理 (950 ~ 1050% ) ， 焊 接 接头 可 在 500% 以 下 无 氧化 性 过 热 蒸汽 下 
使 用 。 

4) 选用 E347 - 15 (A137) 焊条 。 焊 前 不 预 热 ， 焊 后 可 不 经 热处理 或 作 870 ~ 
920C 热处理 ， 和 焊接 接 头 可 在 氧化 性 浸 蚀 液 介质 中 使 用 。 

(2) 奥 氏 体型 耐 热 钢 间 的 焊接 选用 E309 -16 (A302) 焊条 、E309 -15 (A307) 
焊条 或 H06Cr25Ni20 (0Cr25Ni20) 焊丝 ; 焊 前 可 不 预 热 ， 焊 后 可 不 进行 热处理 或 作 
870 ~ 920% 热处理 ， 其 焊接 接头 可 在 不 含 硫化 物 的 介质 中 使 用 ， 在 10000 以 下 工作 具 
有 热 稳定 性 。 

(3) 奥 氏 体型 热 强 钢 间 的 焊接 

1) 选用 E318V -14 (A137) 焊条 。 可 用 于 w(Ni) <16% 的 奥 氏 体型 热 强 钢 焊 接 ， 
焊接 接头 在 650% 以 下 具有 热 强 性 。 

2) 选用 E318V -15 (A237) 焊条 。 焊 接 接头 在 600%C 以 下 具有 热 强 性 。 

3) 选用 E16 -25 -MoN -15 (A507) 焊条 。 用 于 w(Ni) <35% ， 且 不 含 Nb 的 奥 氏 体 
型 热 强 钢 焊接 ， 焊 接 接 头 在 700%C 以 下 具有 热 强 性 ， 且 可 用 于 深 冷 ( -150%C ) 的 条 件 下 。 

使 用 上 述 三 种 焊条 时 焊 前 不 预 热 ， 焊 后 可 经 870 ~ 920% 的 热处理 。 如 焊 后 无 法 进 
行 奥 氏 体 组 织 稳定 化 处 理 ， 则 可 在 坡 口 面 上 用 E318V -15 (A237) 和 E16 -25 -MoN - 
15 (A507) 焊条 堆 烛 过渡 层 。 多 层 焊 根部 焊 道中 ， 为 避免 母 材 熔 合 比较 高 而 前 弱 焊 接 
工艺 ， 则 可 以 采用 E318V -15 (A237) 焊条 ， 以 提高 燃 甫 金属 中 铁 素 体 的 体积 分 数 
(含量 ) 约 为 5.5% 。 

(4) 奥 氏 体型 耐酸 钢 与 奥 氏 体型 耐 热 钢 组 合 的 焊接 选用 焊条 为 E318V - 15 
(A237)。 焊 前 可 不 预 热 ， 焊 后 可 不 热处理 ， 也 可 以 经 780 ~ 920% 的 热处理 ， 以 消除 残 
余 应 力 。 焊 接 接头 在 不 含 硫 的 气体 介质 中 使 用 ， 在 750 ~800% 以 下 具有 热 稳 定性 。 

(5) 奥 氏 体型 耐酸 钢 与 奥 氏 体型 热 强 钢 组 合 的 焊接 采用 FE316 -16 (A202) 焊 
条 ， 焊 前 可 不 预 热 ， 焊 后 可 不 热处理 ， 也 可 进行 950 ~ 1050% 的 奥 氏 体 稳 定 化 处 理 。 焊 
接 接头 可 用 于 360% 以 下 的 非 氧 化 性 介质 中 ; 如 采用 E347 -15 (A317) 焊条 ， 则 可 月 
于 氧化 性 液体 介质 中 ， 且 在 610% 以 下 具有 热 强 性 ; 如 采用 E318V -15 (A237) 焊条 ， 
则 只 能 用 于 无 侵蚀 性 的 液体 介质 中 ， 焊 接 接 头 在 600% 以 下 具有 热 强 性 。 使 用 后 两 种 焊 
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异种 金 





属 焊接 技术 





条 时 ， 焊 前 可 不 预 热 ， 焊 后 可 不 热处理 ， 也 可 进行 870 ~920% 的 消除 应 力 热处理 。 


(6) 奥 氏 体型 耐 热 钢 与 奥 氏 体 
可 选用 如 下 焊条 : 
1) 选用 FE347 -15 (A317) 焊条 。 适 用 于 w(Ni) <16% 的 钢 的 焊接 ， 焊 接 接 头 在 
可 用 于 不 含 硫 的 气体 介质 中 工作 ， 


650% 以 下 
定性 。 
2) 选 
600% 以 下 
定性 。 


3) 选 


具有 热 强 性 ， 


具有 热 强 性 ， 























型 热 强 钢 组 合 的 焊接 ”根据 焊接 结构 的 工作 条 件 ， 





可 用 于 不 含 硫 的 气体 介质 中 工作 ， 





在 750 ~ 800% 


在 750 ~ 800%C 


具有 热 稳 





用 E318V -15 (A237) 焊条 。 适 用 于 w(Ni) <16% 的 钢 的 焊接 ， 焊 接 接头 在 
具有 热 稳 





用 E309 -16 (A302) 或 E309 -15 (A307) 焊条 。 焊 接 接头 可 用 于 在 不 含 硫 


化 物 的 介质 中 或 无 侵蚀 性 的 液体 介质 中 工作 ， 焊 接 接 头 在 1000% 以 下 具有 热 稳 定性 ， 
但 焊 缝 不 耐 晶 间 腐 蚀 。 
4) 选用 E16 -25 -MoN -15 (A507) 焊条 。i 
焊接 ， 接 头 在 700% 以 下 具有 热 强 性 。 
采用 以 上 焊条 焊接 时 ， 焊 前 均 不 预 热 ， 焊 后 均 不 热处理 。 也 可 进行 870 ~ 920 的 


热处理 


Ly 





以 消除 应 力 。 





3. 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 的 焊接 工艺 
异种 奥 开 体型 不 锈 钢 组 合 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 见 表 2-42， 异 种 


(1) KELE 





适用 于 w(Ni) <35% 





奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 手工 TIG A MG 焊 的 焊接 参数 见 表 2-43 ME 2-44。 
表 2-42 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 



































RA Nb 的 钢材 














焊条 平 焊 焊接 立 焊 焊接 仰 焊 焊接 
钢材 牌号 厚度 /mm i pa pi I 电弧 电压 /V 
径 /mm 电流 /A 电流 /A 电流 /A 
12Cr18Ni9 0.5+0.5 2.5 30 ~ 50 45 ~ 65 50 ~70 24 ~25 
+12Cr13 1.0+1.0 2.5 40 ~ 55 50 ~75 60 ~80 24 ~25 
12Cr18Ni9 1.0+1.0 2.5 45 ~60 50 ~75 65 ~75 24 ~25 
+12Crl7d 1.5+1.5 3.2 50 ~ 80 55 ~75 60 ~80 24 ~26 
12Cr18Ni9 1.5+1.5 3.2 55 ~ 75 60 ~75 55 ~80 24 ~26 
+12Cr28 2.0 +2.0 3.2 80 - 110 65 ~ 100 65 ~ 100 24 ~26 
2.0 +2.0 3.2 80 - 100 65 ~ 100 75 ~ 110 24 ~26 
12Cr18Ni9 4.0+4.0 3.2 90 ~120 80 ~110 85 ~ 120 24 ~26 
+20Cr13 5.0 +5.0 4.0 100 ~ 140 90 ~ 130 90 ~ 130 25 27 
6.0 +6.0 4.0 100 ~ 150 90 ~ 140 100 ~ 140 25 ~27 
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表 2-43 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 的 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 
对 接 接头 不 加 焊丝 对 接 接 头 加 焊丝 
母 材 厚度 喷嘴 直径 
Za am | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 氢气 流量 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 氢气 流量 
/A AV / (L/min) /A /AV / (L/min) 
0.5 +0.5 6~12 30 ~50 10 ~18 3-4 35 ~60 10 ~18 3-4 
0.8 +0.8 6~12 40 ~55 10 ~18 3 ~4 40 ~70 10 ~18 3 ~4 
1.0+1.0 6~12 45 ~60 11 ~20 Jad 45 ~75 10 ~20 Jed 
1.5+1.5 6~12 50 ~80 11 ~20 4~5 55 ~85 11 ~20 4~5 
2.0 +2.0 6~12 75 ~ 120 11 ~21 5 ~6 80 ~ 125 11 ~21 5-6 
Sgi 6~12 80 ~ 130 11 ~22 6~7 85 ~ 135 12 ~22 6~7 
3.0 +3.0 6~12 100 ~ 140 jand 6~7 110 ~150 13292 6~7 
注 : 采用 直流 正 接 (DCSP) 或 交流 。 
表 2-44 ”异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 的 熔化 极 毛 弧 焊 (MIG) 的 焊接 参数 
母 材 厚度 PEE 焊丝 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 总 氢气 流量 
”| 接头 形式 OR E | aat í 
/mm /mm /A AV /(cm/s) /(L/min) 
2.5+2.5 5 1.6 160 ~240 0.56 ~1.11 1 5~8 
对 接 接头 
3.0 +3.0 N 2.0 200 ~280 20~30 |0.56~1.11 1 6~8 
不 开 坡 口 
4.0+4.0 2.0~2.5 | 220 -~320 0. 69 ~1. 20 1 7-9 
6.0 +6.0 I 2.0~2.5 | 280 -360 0.42 -0. 83 1-2 9~12 
对 接 接头 
8.0 +8.0 A 2.0~3.0 | 300 ~380 22~32 | 0.42 ~0.83 2 11 ~15 
V 形 坡 口 
10 +10 2.0~3.0 | 320 ~400 0. 42 ~0. 83 12 ~18 











注 : 喷嘴 直径 为 12 ~20mm。 














(2) 电 

















阻 焊工 艺 ”对 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 不 锈 钢 组 合 熔 焊 时 ， 在 焊 缝 金 居 





此 I 





中 会 产生 很 大 的 不 均匀 性 (化 学 成 分 、 金 相 组 织 、 力 学 性 能 ) 和 较 大 的 残余 变形 。 采 




















用 压 焊 方法 可 以 防止 或 大 大 减 小 异种 钢 焊 接 接 头 的 各 种 不 均匀 性 及 变形 。 因 此 ,许多 炊 


焊 无 法 实现 的 异种 钢 焊 接 接头 ， 可 用 压 焊 进行 焊接 。 常 见 异 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 钢 点 


焊 的 焊接 参数 和 点 焊接 头 的 力学 愧 








FE 能 见 表 2-45 和 表 2-46。 


BRER 














表 2-45 常见 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 点 焊 的 焊接 参数 








































































































焊接 参数 熔 核 
本 R = 电极 直径 
钢材 牌号 | 厚度 /mm 焊 前 状态 及 清理 / 焊接 电流 | 焊接 时 间 ”每 焊 点 的 压力 | 直径 
mm 
/A /s A(N/ 点 ) | ¿mm 
1.241.2 5.0~6.0 | 6000 ~6500 | 0.24 ~0.28 | 1000 ~4500 | =5.0 
12Cr18Ni9 12Cr13 回 火 ，12Crl8Ni9Ti 
2J2Gr3 | Tg Ts PE, HM 6.0~7.0 | 6500 ~6800 | 0.28 ~0.32 | 5000 ~5500 | >5.5 
14Cr17Ni2 
(1Crl7Ni2) | 2.5+ D 
m, ELK 5.0~7.0 | 8500 ~9500 | 0.32 ~0. 38 8000 =4.5 
+13CrllNi2| 2.0 
W2MoV 
(1CrllNi2- |1.5 +2.0 4.0~4.5 | 6500 ~7000 | 0. 30 ~0. 38 5800 =4.0 
W2MoV) 14Crl7Ni2 W, EHK, 
12Cr18Ni9 12Cr18Ni9Ti ZK 
1.5+3.5 5.0~7.0 | 9200 ~9700 | 0.32 ~0. 38 7300 =4.5 
+ 14Cr17Ni2 
13Cr11Ni2- a 
W2MoVA |2.0+2.5 Wk, EK 4.0 ~5.5 | 8600 ~9000 | 0.32 ~0.38 | 8000 ~ 9000 $ 
+14Crl7Ni2 
12Crl8Ni9 +|1.0+1.0 6400 0. 14 - 0.22 4900 4.0 
21 -11 -2.5 IEK 4.0 ~5.0 
铸造 不 锈 钢 |1. 0 +1.0 7100 0. 12 ~0. 22 6000 4.3 
表 2-46 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 点 焊 焊 接 接头 的 力学 性 能 
熔 核 直径 | ”温度 抗 剪 强度 抗 拉 强 度 
钢材 牌号 “| 厚度 /mm | BRE ”| 焊 后 处 理 = i 
/mm ZO /MPa /MPa 
1.5+1.0 | 14Crl7Ni2 未 处 理 4.0 20 518 ~565 (549) 一 
14Crl7Ni2 + w, EK 
12Cr18Ni9 12Crl8Ni9Ti Be 
1.5+1.0 yuk 未 处 理 4.4 20 = 
(621) 
13Cr11Ni2 WMo- D 586 ~ 968 245 ~ 392 
2.0+2.5 | W, EK 未 处 理 | 4.8 ~5.2 20 
VA +14Crl7Ni2 (763) (283) 























注 : 括号 中 的 数据 为 试验 平均 值 。 

(3) 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 的 摩擦 焊 ” 生 产 中 常 采用 摩擦 焊 对 异种 奥 氏 体型 不 
锈 钢 组 合 进行 焊接 ， 蜡 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 摩擦 焊 的 焊接 参数 见 表 2-47， 蜡 种 奥 氏 
体型 不 锈 钢 组合 摩 擦 焊 焊 接 接头 的 力学 性 能 见 表 2-48, 
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表 2-47 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 摩擦 焊 的 焊接 参数 
























































PE 焊接 压力 /MPa | ”项 饭量 /mm ”加 热 时 间 转速 E 用 于 顶 锻 的 
四 JA mEn] 加 热 | 总 计 | s Cvmin) /mm | 伸 出 长 度 /mmm 
12Cr8 Ni9 +20 60 210 — 3.2 9 1000 25 2 
12Crl8Ni9 + 45 60 210 一 * 5 9 1000 25 25 
12Cr18Ni9 +40Cr 60 210 — 4 9 1000 25 3~3.5 
12Crl8Ni9 +20Cr13 60 210 一 4 9 1000 20 3~3.5 
12Crl8Ni9 + 14Crl8 Ni2 60 210 一 4 9 1000 20 3 
12Cr18 Ni9 + 12CrMoV 60 210 6 9 学 1000 20 ~25 6 
14Cr17Ni2 +06Crl8Ni12Mo2T 60 210 一 4 9 1000 20 2-3 


























表 2-48 ”异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 摩擦 焊 焊 接 接头 的 力学 性 能 












































钢材 牌号 抗 拉 强 度 /MPa | 冷 弯 角 /(") | 弯曲 试 件 的 断裂 位 置 
12Cr18Ni9 +20 372 ~480 180 不 断 
12Crl8Ni9 +40Cr 608 45 EAE 
12Crl8Ni9 +21Cr13 608 180 不 断 
12Crl8Ni9 + 14Cr17Ni2 598 90 14Cr17Ni2 热 影响 区 
15Cr18Ni9 + 12CrMoV 一 180 不 断 
17Cr17Ni2 +06Cr17Ni12Mo2Ti (0Crl8Nil2Mo3Ti) 598 45 ~60 14Cr17Ni2 热 影响 区 











2.2.5 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 珠光 体 钢 组 合 的 焊接 

1. 焊接 性 分 析 

珠光 体 钢 种 类 繁多 ， 主 要 包括 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 低 中 碳 低 合金 钢 和 某 些 低 合金 耐 热 
钢 及 热 强 钢 。 珠 光 体 钢 在 焊接 结构 用 的 金属 材料 中 占据 50% 以 上 ， 用 途 极为 广泛 。 珠 
光 体 钢 的 焊接 性 级 别 蜂 度 很 大 ， 从 最 容易 焊接 的 低 碳 钢 到 最 难 焊接 的 中 碳 钢 及 中 碳 调 质 
钢 或 某 些 耐 热 钢 、 热 强 钢 ， 包 罗 万 象 。 奥 氏 体 型 不 锈 钢 的 应 用 占 不 锈 钢 种 类 的 70% 以 
上 ， 其 焊接 性 总 体 来 说 属于 良好 ， 奥 氏 体型 不 锈 钢 也 是 种 类 繁多 ， 它 追求 的 不 是 力学 性 
能 〈 如 同 珠光 体 钢 一 样 ) ， 而 是 其 耐 蚀 、 耐 酸 、 耐 热 及 耐 低温 等 性 能 。 除 了 耐 热 钢 中 的 
热 强 钢 外 ， 力 学 性 能 中 的 强度 并 不 高 ， 但 塑性 、 韧 性 很 好 。 合 金 元 素 Cr. Ni 及 C 的 含 
EK Or, Ni 的 比例 当然 还 有 其 他 微量 添加 元 素 ， 这 些 元 素 共 同 决定 了 奥 氏 体型 不 锈 钢 
的 抗拒 环境 温度 及 介质 的 各 种 破坏 能 力 ， 因 此 奥 氏 体型 不 锈 钢 同 种 金属 焊接 时 ， 填 充 金 
属 的 选择 是 按 “ 等 化 学 成 分 原则 ”， 而 不 是 如 珠光 体 同 种 金属 焊接 时 的 “等 强度 原则 ” 
或 “ 低 强 度 匹配 原则 ”。 

珠光 体 钢 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 物理 性 能 的 差距 主要 在 于 线 胀 系数 ， 奥 氏 体型 不 锈 钢 是 
黑色 金属 中 线 胀 系数 最 大 的 钢 种 ， 珠 光 体 钢 中 没有 任何 钢 种 的 线 胀 系数 能 够 接近 或 超过 
奥 氏 体型 不 锈 钢 的 。 线 胀 系数 大 ， 意 味 着 焊接 过 程 中 产生 的 拉 应 力 大 ， 这 是 产生 裂纹 
( 热 裂 纹 和 冷 裂纹 ) 的 原因 之 一 。 即 使 是 珠光 体 钢 中 焊接 性 最 好 的 低 碳 钢 和 奥 氏 体型 不 
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锈 钢 中 焊接 性 最 好 的 0Cr18Ni9 (应 该 是 2007 年 新 标准 中 的 06Cr19Ni10) 或 超级 奥 氏 体 
不 锈 钢 进 行 组 合 熔 焊 ， 其 结果 变 得 很 复杂 ， 这 可 能 是 由 于 焊接 性 最 不 好 或 焊接 性 良好 。 
关键 是 选用 何 种 焊接 材料 及 选择 何 种 焊接 方法 和 工艺 措施 。 

珠光 体 钢 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 接头 燃 焊 时 ， 有 如 下 焊接 特征 ; 

(1) 焊 颖 金属 因 稀释 而 出 现 马 氏 体 组 织 ”珠光 体 钢 和 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 的 燃 焊 ， 
不 允许 选用 珠光 体 类 焊接 材料 ， 该 组 合 接头 既 不 追求 高 强度 、 低 塑 韦 性， 也 不 追求 有 较 
好 的 抗拒 环境 温度 和 介质 破坏 的 能 力 ， 只 追求 没有 使 接头 失效 的 裂纹 和 脆 化 等 焊接 缺 
陷 ， 基 本 满足 最 低 使 用 要 求 是 第 一 位 的 。 

奥 氏 体型 不 锈 钢 是 高 合金 钢 ， 珠 光 体 钢 是 低 合金 或 无 合金 元 素 的 碳 钢 ， 如 果 采 用 珠 
光 体 类 焊接 材料 ， 则 焊 缝 金属 被 奥 氏 体型 钢 一 侧 的 母 材 迷 化 稀释 ， 会 成 为 含 夫 勒 尔 不 锈 
钢 组 合 图 (图 2-1) 中 低 合 金 钢 。 无 论 高 、 中 、 低 合金 元 素 主 要 都 是 Ni M Cr, HER 
勒 尔 组 织 图 可 知 ， 焊 颖 金属 Ni、Cr 的 被 稀释 工作 点 会 落 在 图 中 东南 角 的 M 区 ( 马 氏 体 
区 ) ， 在 焊接 接头 不 均衡 的 拉 应 力 条 件 下 ， 焊 颖 会 产生 脆性 层 导 致 冷 裂 纹 发 生 是 无 
疑 的 。 

因此 ， 选 用 奥 氏 体 类 的 焊接 材料 ， 尽 量 减 小 焊 颖 被 珠光 体 侧 母 材 金属 的 稀释 ， 使 焊 
颖 获得 奥 氏 体 组 织 或 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 组 织 ， 则 塑性 、 韦 性 较 好 而 不 会 产生 冷 裂 纹 ， 
应 该 是 最 合理 的 选择 原则 。 奥 氏 体 类 焊接 材料 ( 以 焊条 为 例 ) 牌号 种 类 极 多 ， 如 果 采 
用 焊条 电弧 焊 方 法 ， 选 用 奥 氏 体 类 焊接 材料 时 还 应 注意 如 下 情况 : 如 选用 18 -8 型 焊接 
材料 ， 虽 然 能 提高 燃 合 区 的 塑性 ， 但 不 能 提高 其 抗 裂 性 ; 若 选用 25 - 20 型 焊接 材料 ， 
则 可 能 因为 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 易 出 现 热 裂纹 ; 因此 最 好 选用 含 Ni、Cr 量 比较 高 的 25 - 
13 型 或 15 -25 型 焊接 材料 ， 或 者 直接 选用 镍 基 焊 条 ， 但 成 本 要 高 得 多 。 

表 2-49 是 奥 氏 体型 不 锈 钢 焊 条 ， 即 铬 镍 不 锈 钢 焊 条 简明 表 ， 该 表 给 出 了 焊条 金属 
主要 成 分 的 含量 (质量 分 数 % ) ， 这 里 实际 上 是 指 堆 焊 时 熔 甫 金属 的 主要 成 分 ， 未 考虑 
异种 金属 焊接 时 被 稀释 因素 。 但 仍 可 以 作为 珠光 体 钢 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 的 焊接 选用 
焊条 牌号 的 主要 依据 。 此 外 ， 蜡 种 珠光 体 钢 组 合 焊接 及 其 他 异种 钢 组 合 焊接 采用 “ 低 
强度 匹配 ”原则 时 ， 也 往往 采用 奥 氏 体 类 焊条 ， 所 以 该 表 中 所 列 焊条 牌号 ， 也 成 为 其 
他 场合 焊条 牌号 的 选择 依据 。 

在 采用 奥 氏 体 类 焊接 材料 焊接 珠光 体 钢 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 接头 时 ， 为 了 避免 焊 
颖 金属 被 严重 稀释 而 可 能 在 焊 缝 中 出 现 马 氏 体 组 织 ， 可 根据 熔 合 比 ， 计 算出 焊 缝 金属 的 
铬 当量 和 镍 当量 ， 然 后 根据 图 2-1 所 示 的 舍 夫 勒 尔 组 织 图 ， 信 算出 焊 缝 的 组 织 状 态 。 例 
如 ， 奥 氏 体 型 不 锈 钢 和 低 碳 钢 焊接 ， 当 稀释 率 小 于 13% 时 ， 焊 颖 金属 可 保持 奥 氏 体 - 
铁 素 体 双 相 组 织 ; 当 溶 人 的 低 碳 钢 母 材 超 过 20% 时 ， 焊 颖 金属 为 奥 氏 体 - 马 氏 体 双 相 
组 织 ， 所 以 焊接 时 ， 最 好 采用 铬 镍 含量 高 的 焊条 ， 如 A302, A307 等 。 由 Q235 钢 与 
12Cr18Ni9 钢 组 合 焊接 的 售 夫 勒 尔 焊接 组 织 图 可 知 ， 焊 接 材 料 和 焊接 工艺 不 合适 时 ， 必 
然 会 在 焊 颖 中 出 现 马 氏 体 组 织 。 这 里 所 说 焊接 工艺 ， 是 指 焊接 方法 、 坡 口 形式 及 焊接 参 
数 。 有 时 ， 有 些 资料 将 焊接 材料 作为 焊接 工艺 的 内 容 也 不 无 道理 。 
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表 2-49 铭 镍 不 锈 钢 焊条 的 简明 表 (摘自 GB/T 983 一 2012) 






























































村 I s. n , pa 焊 颖 金属 主要 成 分 
焊条 牌号 | ”焊条 型 号 药 皮 类 型 | 焊接 电源 (质量 分 数 % 主要 用 途 
C=0.03 
A001G15 | E308L -16 氧化 钛 型 交 直流 Cr19 焊接 同类 不 锈 钢 
Nil0 
06Crl9Nil0 型 不 结构 ， 
A002 E308L - 16 EREE 交 直 流 o: 0 ~21.0 如 合成 纤维 、 化 肥 、 石 油 竺 
Ni9.0 ~11.0 s. 
设备 
C=0.03 
A002A E308L - 17 钛 钙 型 交 直 流 Cr19 焊接 同类 不 锈 钢 
Nil0 
C=0.04 
P ajus, 焊接 抗 浓 硝 酸 超 低 碳 不 锈 
A012Si 一 詹 钙 型 交 直 流 Cr18.0 ~22. 0 
Nil2.0 ~15. 0 An 
Mo0. 2 ~0.5 
C=0.04 
A022 E316L.-16 | 45W | æji s. 焊接 尿素 及 合成 纤维 设备 
Nil1.0 ~14.0 
Mo2.0 ~2.5 
C=0.04 
Cr18. 0 ~21.0 焊接 合成 纤维 等 设备 ， 在 
A032 ”E317MoCuL - 16| 钛 钙 型 交 直 流 Nil2.0 ~14.0 稀 、 中 浓度 硫酸 介质 中 工作 
Mo2.0 ~2.5 的 同类 型 超 低 碳 不 锈 钢 结构 
Cu~2 
C=0.04 
E 焊接 尿素 合成 塔 中 衬里 板 
A042 | E309LMo -16 | 4k45% 交 直 流 a (AISI316L) 及 堆 焊 和 焊接 
同类 型 超 低 碳 不 锈 钢 结构 
Mo2.0 ~3.0 
C=0.04 
' P. Cr17. 0 ~22.0 焊接 耐 硫酸 、 酷 酸 、 磷 酸 
aa E b ram Ni22.0 ~27. 0 中 的 反应 器 、 分 离 器 等 
Mo4.0 ~5.5 
C<0. 04 焊接 合成 纤维 、 石 油 化 工 
A062 E309L -16 铁 钙 型 交 直 流 Cr22. 0 ~25.0 设备 用 同类 型 的 不 锈 钢 结 
Nil2.0~14.0 构 、 复 合 钢 和 异种 钢 结构 
























































































































































~> 异种 金属 焊接 技术 
( 续 ) 
焊条 牌号 | 焊条 型 号 药 皮 类 型 | 焊接 电源 Sn 主要 用 途 
(质量 分 数 ,% ) 
C=0.04 
A072 一 EKEKA 交 直 流 C127 ~ 29 焊接 00Cr25Ni、20Nb 钢 等 
Nil4 ~16 
C<0. 08 焊接 工作 温度 低 于 300% 、 
A101 E308 - 16 EKAI 交 直 流 Crl8.0 ~21.0 耐 腐 蚀 的 06Crl9Nil0 07Cr19- 
Ni9.0 ~11.0 NillTi 等 型 不 锈 钢 结构 
C<0. 08 焊接 工作 温度 低 于 300%C 、 
A102 E308 - 16 钛 钙 型 交 直 流 Crl8.0 ~21.0 耐 腐蚀 的 07Cr19Nil1Ti 型 不 
Ni9.0 ~11.0 锈 钢 结构 
焊接 工作 温度 低 于 300%C 、 
Ge 耐 腐蚀 的 06Crl9Nil0 型 
上 5 T 1 B 
A102T E308 - 16 EKEKA 交 直 流 Cr18.0 ~21. 0 
d i 07Crl9NillTi 型 等 不 锈 钢 结 
Ni9. 0 ~11.0 ñ p 
构 及 堆 焊 不 锈 钢 表 
C<0. 08 焊接 工作 温度 低 于 300%C 、 
A107 E308 - 15 REH 流 Crl8.0 ~21.0 耐 腐蚀 的 06Cr19Ni10 型 不 锈 
Ni9.0 ~11.0 钢 结 构 
k 焊接 一 般 的 12Crl8Ni9 
1 == 38 N r 1 
A112 — EREE AI 交 直 流 Crl7 -22 
(1Cr8Nig9) 型 不 锈 钢 结构 
Ni7 ~11 
E 焊接 一 般 的 铬 12Cr18Ni19 
焊 — Ñ J r i 
A117 — 低 氧 型 流 Crl7 ~22 
至 d š (1Crl8Ni9 ) 型 不 锈 钢 结构 
Ni7 ~11 
C<0.08 or 
焊接 工作 温度 低 于 300%C 、 
C120. 0 ~24. 0 We : 
A122 一 EREA 交 直 流 Ne 要 求 抗 裂 、 耐 腐蚀 性 较 高 的 
if. = m 
06Crl9Nil0 型 不 锈 钢 结构 
Si<1.5 
C=0.08 
A132 E347 -16 钛 钙 型 交 直流 Crl8.0 ~21.0 焊接 重要 的 含 钛 稳定 的 
XHY 
(A132A) | (E347 -17) | (EKRA!) di Ni9.0 ~11.0 07Crl9NillTi 型 不 锈 钢 结构 
Nb8 x C% ~1.00 
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( 续 ) 
焊条 牌号 | 焊条 型 号 药 皮 类 型 | 焊接 电源 PAR 主要 用 途 
(质量 分 数 ,% ) 
C<0.08 
Crl8.0 ~21.0 焊接 重要 的 含 钛 稳定 的 
A137 E347 -15 RA 流 _ 
Ni9.0 - 11. 0 06Crl9Nil1Ti 型 不 锈 钢 结构 
Nb8 x C% ~1.00 
C<0.08 " 
焊接 在 有 机 和 无 机 酸 (AE 
r Cr17. 0 ~20.0 . 
A201 E316 - 16 EKAI 交 直 流 站 氧化 性 酸 ) 介质 中 工作 的 不 
1 A # l 
锈 钢 设备 
Mo2.0 ~2.5 
C<0.08 
I "I Cr17. 0 —20. 0 焊接 在 有 机 和 无 机 酸 介质 
A202 E316 - 16 詹 钙 型 交 直 流 下 
Nil1.0 ~14.0 中 工作 的 不 锈 钢 结构 
Mo2.0 ~2.5 
C<0.08 
. 、 Cr17. 0 ~20. 0 焊接 在 有 机 和 无 机 酸 介质 
A207 E316 - 15 低 氧 型 流 
Nil1.0 ~14.0 中 工作 的 不 锈 钢 结构 
Mo2.0 ~2.5 
C<0.08 
焊接 重要 的 06Crl7Nil12Mo2 
Ga 7 Om POED (0Cr17Ni12M02) 型 不 锈 钢 设 
T 1 o; HE AN BS PN T 
A212 E316Nb - 16 钛 钙 型 交 直 流 Nil1.0 ~14.0 w 
备 ， 如 尿素 、 合 成 纤维 等 
Mo2.0 ~2.5 、 
设备 
Nb6 xC% ~1.00 
C<0.08 
Crl8.0 ~21.0 焊接 相同 类 型 含 铜 不 锈 钢 
A222 E316Cu -16 钛 钙 型 交 直 流 Ni12. 0 ~14.0 结构 ， 如 06Cr18Ni12Mo2Cu2 
Mo2.0 ~2.5 (0Crl8Nil2Mo2Cu2) 
Cu~2 
C<0. 08 
Cr17. 0 ~20. 0 焊接 一 般 耐 热 、 耐 蚀 的 
A232 E318V -16 钛 钙 型 交 直 流 Nil1.0 ~14.0 06Crl7Nil2Mo2 (OCr17Ni12Mo2) 
Mo2.0 ~2.5 型 不 锈 钢 结构 
V0. 30 ~0.70 
C<0.08 
焊接 一 般 耐 热 、 耐 蚀 的 
Cr17.0 ~20.0 
06Crl9Nil0CoCrl8Ni9 型 及 
A237 E318V -15 REH 流 Nil1.0 ~14.0 
06Crl7Nil2Mo2 ( OCrI7Nil2Mo2 
Mo2.0 ~2.5 
型 ) 不 锈 钢 结构 
V0.30 ~0.70 
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( 续 ) 
焊条 牌号 | 焊条 型 号 药 皮 类 型 | 焊接 电源 j — 主要 用 途 
(质量 分 数 ,% ) 
C<0.08 
I 本 Crl8.0 ~21.0 下 
A242 E317 - 16 EKAI 交 直 流 焊接 同类 型 的 不 锈 钢 结构 
Nil2.0 ~14.0 
Mo3.0~4.0 
C<0. 15 
A302 E309 - 16 钛 钙 型 交 直 流 Cr22.0 ~25.0 焊接 同类 型 的 不 锈 钢 结构 
Nil2.0 ~14.0 
C<0. 15 
A307 E309 - 15 REH 流 C122. 0 ~25. 0 焊接 同类 型 的 不 锈 钢 结构 
Nil2.0 ~14.0 
C=0.20 
C122. 0 ~25. 0 焊接 耐 硫酸 介质 腐蚀 的 同 
A312 E309Mo -16 Eki 交 直 流 
i i SEN Nil2.0 ~ 14. 0 ”| 类 型 不 锈 钢 结构 
Mo2.0~3.0 
C=0.20 焊接 高 温 条 件 下 工作 的 同 
A402 E310 - 16 詹 钙 型 交 直 流 C125. 0 ~28.0 类 型 耐 热 不 锈 钢 ， 也 可 焊接 
Ni20.0 ~22. 5 12Crl3 (1Crl3 ) 等 钢 种 
C<0. 20 焊接 高 温 条 件 下 工作 的 同 
A407 E310 - 15 RAH 流 C125.0 ~28. 0 类 型 耐 热 不 锈 钢 ， 也 可 焊接 
Ni20.0 ~22. 5 12Crl3 (1Cr13) 等 钢 种 











(2) 珠光 体 钢 侧 熔 合 区 的 脆性 过 湾 层 
的 焊接 ， 不 仅仅 是 珠光 体 钢 母 材 熔化 对 奥 氏 体 焊 接 材 料 形成 的 奥 氏 体 焊 缝 金属 的 稀释 带 
来 的 冷 裂 纹 问题 。 即 使 采用 了 高 铬 、 镍 焊接 材料 ， 甚 至 镍 基 合 金 焊 接 材 料 也 不 一 定 能 
部 解决 珠光 体 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 接头 的 质量 问题 。 因 为 在 接头 的 三 个 区 域 ( pa 26 
区 、 过 渡 区 及 珠光 体 侧 母 材 与 焊 颖 界面 区 ) 中 ， 只 解决 了 焊接 区 不 发 生冷 裂纹 的 可 能 。 


过 渡 区 是 珠光 体 侧 熔 合 线 向 焊 缝 延 人 




















10.2 ~0. 6mm 宽 的 


珠光 体 钢 〈 碳 钢 ) 














与 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 





区 域 ， 称 做 过 渡 区 或 过 渡 层 ， 在 





这 个 范围 内 ， 炊 池 的 搅拌 阻力 相对 比较 大 ， 合 金 元 素 Cr 和 Ni 的 含量 低 于 焊 缝 区 平均 浓 
度 ， 被 珠光 体 侧 母 材 稀释 严重 ， 呈现 出 低 合金 现象 ， 从 图 2-1 舍 夫 勒 尔 图 中 明显 地 会 出 


现 马 氏 体 组 织 ， 
HRERS 
图 2-7 中 3 








虽然 这 些 马 氏 体 组 织 很 窗 ， 但 为 马 氏 体 脆性 层 或 脆性 过 渡 层 ， 
台中 含 镍 量 对 脆性 层 宽 度 的 影响 。 
区 x, 、x,、%; 分 别 为 三 种 不 同 含 名 量 焊 缝 金 

















图 2-7 是 


属 中 的 脆性 过 渡 层 (区 ) 的 


宽度 。 由 图 2-7 可 知 ， 选 用 奥 氏 体 化 能 力 很 强 的 焊接 材料 ， 尤 其 是 选用 镍 基 合 金 材料 可 


以 减 小 脆性 层 的 宽度 。 提 高 含 镍 量 ， 还 有 利于 防止 熔 合 线 珠光 体 钢 与 奥 氏 体 钢 焊 缝 金属 














界面 附近 因 扩 散 而 发 生 的 碳 元 素 迁 移 。 图 2-8 是 碳 钢 一 侧 奥 氏 体 焊 颖 中 的 过 渡 区 示 
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图 2-8b 是 珠光 体 钢 〈 碳 钢 ) 一 侧 奥 氏 
体 焊 颖 中 脆性 过 渡 层 中 合金 元 素 (Ni, Cr) 
因 过 度 被 稀释 ， 以 及 因 焊 缝 搅 线 阻力 引起 的 
变化 。 图 2-8 中 曲线 平 直 段 是 焊 颖 区 珠光 体 
溶 入 比例 及 合金 元 素 (Ni, C) 含量 变化 的 
稳定 区 段 。 所 谓 熔 池 搅拌 是 指 电弧 电磁 力 的 
作用 ， 使 液态 熔 池 金属 的 对 流 作 用 ， 越 接近 
燃 池 边缘 ， 阻 力 越 大 。 虽 然 焊 缝 金属 的 化 学 
成 分 可 以 根据 填充 金属 及 母 材 成 分 和 熔 合 比 
按 铭 夫 勒 尔 组 织 岁 的 铬 当量 公式 、 钊 当量 公 
式 进行 计算 , 但 给 出 的 是 焊 颖 中 间 部 分 的 平 
均值 ， 虽然 焊 颖 组 织 可 以 根据 组 织 图 进行 预 
测 ， 但 预测 的 仍然 是 焊 颖 中 间 部 位 的 组 织 。 

实际 上 ， 焊 颖 中 间 部 位 与 焊 颖 边缘 的 化 
学 成 分 有 很 大 的 差别 。 熔 池 边 缘 靠 近 固态 母 
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30F < 3 ,|Crl5Ni25Mo6 

š 20 站 

< £ 06Cr23Ni13 


06Cr18Nil9 














X3 
距 熔 合 线 的 距离 /mm 











图 2-7 奥 氏 体 焊 颖 金属 中 含 镍 量 对 











脆性 层 宽度 影响 示意 图 
1 一 珠光 体 母 材 2 











一 奥 氏 体 焊 颖 ”3 一 过 渡 区 


材 处 ,液态 金 属 的 温度 较 低 ， 流 动 性 差 ， 液态 停留 时 间 较 短 ， 受 到 机 械 搅拌 作用 比较 








弱 ， 是 一 个 小 留 屋 。 该 处 熔化 的 母 材 与 填充 金 
母 材 成 分 所 占 的 比例 越 大 ， 如 图 2-8a 所 示 。 























导 不 能 充分 地 混合 ， 而 且 越 靠近 熔 合 线 ， 


奥 氏 体型 不 锈 钢 与 珠光 体 钢 组 合 的 焊 缝 中，Cr、Ni 元 素 向 熔化 的 母 材 中 扩散 ， 以 
及 母 材 中 碳 元 素 由 于 受到 Cr 的 亲 和 作 用 向 焊 颖 中 扩散 ， 最 终 形成 一 个 合金 元 素 浓度 梯 
熔 合 区 附近 合金 元 素 的 成 分 分 布 如 图 2-9 


度 。20 钢 与 06C125Ni20 (0Cr25Ni20) (A402) 
所 示 。 












































100 € 
80 Ezy 
R 
= 40 s 
= 过 渡 区 IB 
4 20 š 4 
<4 
0 02 04 06 08 10 
距 熔 合 线 的 相对 距离 /mm 
a) 





















































0.1 0.3 05 07 09 el 
距 熔 合 线 的 相对 距离 /mm 
b) 





图 2-8 碳 钢 一 侧 奥 氏 体 焊 缝 中 的 过 渡 区 示意 图 
a) 过 渡 区 母 材 熔 入 比例 b) 过 渡 区 合金 元 素 (Cr, Ni) 含量 的 变化 














由 图 2-9 可 知 ， 因 焊 颖 中 的 Cr. NEERA, AA) TERE (Schaffler) 焊 颖 组 
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金属 元 素 的 质量 分 数 (%) 
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图 2-9 20 钢 与 06Cr25Ni20 (A402) 熔 合 区 附近 合金 元 素 的 成 分 分 布 





织 图 中 单 相 奥 氏 体 要 求 的 含量 ， 形 成 奥 氏 体 组 织 。 熔 合 过 渡 区 中 的 Cr. Ni 含量 不 足以 
形成 单 相 奥 氏 体 ， 快 速 冷 却 时 可 能 形成 脆性 马 氏 体 组 织 。 珠光 体 耐 热 钢 Cr5Mo 钢 与 奥 
氏 体 型 钢 耐 热 钢 06Cr23Nil3 (0C123Ni13) (A302) 熔 合 区 附近 合金 元 素 的 成 分 分 布 如 
图 2-10 所 示 。 这 种 合金 元 素 浓度 的 变化 必然 引起 组 织 变化 ， 形 成 一 个 称 为 熔 合 区 的 过 
渡 区 。 该 过 渡 区 虽然 很 窗 ， 但 对 焊接 接头 的 力学 性 能 有 重要 的 影响 。 
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图 2-10 Cr5Mo 钢 与 06Cz23Nil3 (A302) 熔 合 区 附近 合金 元 素 的 成 分 分 布 




















注意 图 2-9、 图 2-10 与 某 些 网 的 比较 ， 规 律 是 一 致 的 ， 只 是 网 2-9、 图 2-10 是 个 

整 的 接头 ,而且 将 过 渡 区 标 作 熔 合 区 ， 因 资料 来 源 不 同 ， 熔 合 区 与 过 渡 区 本 是 同一 个 
sa 

(3) 珠光 体 钢 侧 熔 合 线 界面 附近 的 增 碳 与 脱 碳 ”焊接 接头 中 珠光 体 一 侧 母 材 与 熔 
池 交 界面 附近 是 碳 元 素 的 迁移 区 。 在 焊接 加 热 过 程 中 ， a 
于 高 温 使 用 状态 时 ， 由 于 珠光 体 钢 含 碳 量 高 ， 而 且 合 金 元 素 较 少 ， 而 奥 氏 体 钢 却 正好 相 
反 ， 因 此 ， 在 该 界面 两 侧 造成 了 碳 的 活 度 差 ， 而 产生 反应 扩 0 
碳 元 素 迁 移 的 结果 在 珠光 体 侧 形 成 脱 碳 层 发 生 软 化 ， 在 奥 氏 体 钢 一 侧 ( 焊 颖 金属 ) É 
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成 增 碳 层 而 硬化 。 由 于 两 侧 因 软化 和 硬化 而 力学 性 能 悬殊 ， 在 接头 受 力 时 该 处 可 能 引起 
应 力 集中 ， 降 低 接头 的 承载 能 力 ， 如 果 接 头 在 高 温 450% 以 上 长 期 工作 ， 会 导致 接头 提 


前 


高 w(C) 可 高 达 0. 97% ， 虽 然 这 一 区 域 很 窗 ， 但 足以 使 接头 的 高 温 持 久 性 能 下 降 。 


Pu 





失效 。 


























图 2-11 显示 的 是 珠光 体 低 合 金 耐 热 钢 10CrMo910 (2.25Cr -1Mo)， 与 奥 氏 体型 高 
合金 耐 热 钢 18 -9CrNiNb 采用 C122Ni18Mn 焊条 焊接 接头 中 C、Cr 的 含量 ， 热 处 理 前 后 
的 变化 ， 系 用 显 微 探 针 测 得 的 结果 。 由 图 2-11 可 见 ， 热 处 理 后 ， 焊 颖 金属 熔 合 区 的 最 





























































































焊 后 状态 热处理 : 750°C/10h 
500um 100um 
Cr 
0.97+0.06%C 
10CrMo 910 10CrMo 910 
Mo) 
C 
碳 富 集 区 
a) b) 
图 2-11 10CrMo910 与 18 -9CrNiNb 铬 镍 奥 氏 体 钢 异 种 钢 接 头 


热处理 前 后 熔 合 区 C. Cr 含量 的 变化 
a) 热处理 前 b) 750%CZ10h 热处理 后 











对 于 异种 耐 热 钢 焊 接 接头 中 碳 的 迁移 ， 只 能 在 焊接 材料 (填充 金属 ) 的 选用 上 采 
取 措 施 ， 以 便 避 免 或 减弱 高 温 工 作 条 件 下 碳 迁 移 带 来 的 危害 。 如 果 工 作 温度 低 于 400% 
以 下 ， 可 以 选用 06Cr23Nil3 或 06Cr25Ni20 (C125Ni20) 高 铬 镍 奥 氏 体 焊 条 ; 如 果 工 作 
温度 高 于 400% ， 应 选用 镍 基 合金 焊 接 材料 ， 如 因 康 涅 82 型 焊条 ， 长 期 运行 试验 证 明 ， 


HAA) 


z FT 3⁄4 


区 

































































旱 颖 可 以 有 效 地 遏制 碳 的 扩散 ， 且 其 线 胀 系数 接近 奥 氏 体 钢 ， 能 大 大 降低 热 应 








力 ， 并 延长 接头 的 使 用 寿命 。 
(4) 无 法 通过 热处理 消除 的 接头 残余 应 力 “ 接头 残余 应 力 有 两 种 : 其 一 是 因 焊 接 


























局 部 加 热 冷却 在 拘束 度 足 够 大 时 产生 的 残余 拉 应 力 ; 其 二 是 异种 金属 组 合 因 两 种 母 材 线 
胀 系数 及 导热 能 力 相 差 较 大 引起 的 残余 应 力 。 第 一 种 经 常 发 生 在 同 种 金属 焊接 过 程 中 ， 




















可 以 通过 焊接 热处理 消除 之 ;而 第 二 种 只 能 发 生 在 异种 金属 组 合 的 焊接 接头 中 ， 是 无 法 
通过 传统 热处理 方法 消除 这 种 残余 应 力 。 珠 光 体 钢 与 奥 氏 体 钢 间 线 胀 系数 之 比 为 14: 17, 
熔 合 线 附 近 产 生 的 比较 大 的 残余 应 力 。 图 2-12 是 一 种 异种 钢 组 合 接头 焊 后 残余 应 力 示 
意图 。 熔 合 线 左 侧 是 06Cr25Ni20 (0Cr25Ni20) 型 焊 颖 金属 ， 右 侧 是 珠光 体 耐 热 钢 
20Cr3MoWV 母 材 。 
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2. RELE 
熔 烛 采取 工艺 措施 解决 上 述 4 个 焊 
接 问题 ， 只 能 从 焊接 方法 及 其 工艺 措施 
上 着 手 , 包括 焊接 方法 选用 ， 焊 接 热 输 
入 及 冷却 速度 的 控制 ， 以 及 必要 的 堆 焊 Š 
5 


过 渡 层 技术 。 


(1) 焊接 方法 的 选用 














适合 于 奥 氏 





体型 不 锈 钢 同 种 金属 组 合 或 异种 奥 氏 体 
型 不 锈 钢 组 合 接头 的 熔 焊 方法 中 (ILK 














1 20Cr3MowWvV 母 材 








2-50) ， 除 了 微 束 等 离子 弧 焊 及 气 焊 方法 


外 ， 都 适用 于 珠光 体 钢 与 奥 氏 体型 不 锈 
钢 组 合 接头 的 焊接 。 但 从 避免 奥 氏 体 焊 














颖 被 珠光 体 母 材 稀释 导致 出 现 低 合 金 钢 
焊 颖 金属 而 产生 的 冷 裂 纹 的 发 生 ， 首 先 考虑 各 种 炊 焊 方法 ， 特 别 是 常用 电弧 焊 方法 对 母 








材 熔 合 比 的 影响 ， 和 希望 选择 能 获得 熔 合 比 小 的 焊接 方法 。 


l l l Ë. s 
0 20 40 60 80 100 


L/mm 


熔 合 线 
图 2-12 异种 钢 焊 接 接 头 的 残余 应 力 





1 一 焊 态 “2 一 700% 2h EKJS 








表 2-50 常用 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 熔 焊 方法 及 其 适用 性 









































































































































































































































焊接 | ”适用 板 
ya 等 点 Ja ip k 
e| Ea Ja k ke n 焊接 材 料 
方便 灵活 ， 热 影响 区 小 ， 易 于 保证 焊接 
质量 ， 适 应 各 种 焊接 位 置 与 不 同 板 厚 要 求 。| ”通常 采用 钛 钙 型 和 低 氧 型 焊条 ， 尽 
焊 但 合金 过 渡 系 数 低 ， 易 夹 漆 ， 更换 焊条 时 | 可 能 采用 直流 反 接 进行 焊接 ， 低 氨 弄 
条 s | 接头 处 重复 加 热 ， 影 响 焊 缝 接头 的 耐 俐 性 。| 焊条 的 工艺 性 能 比 詹 钙 型 差 ， 只 用 于 
J 为 减 小 焊接 变形 ， 坡 口 倾角 和 底部 角度 应 | 厚 板 深 坡 口 或 低温 结构 等 抗 裂 性 要 求 
焊 小 些 。 一 般 不 需 预 热 和 焊 后 热处理 。 应 采 | 高 的 场合 。 为 了 保证 脱 渣 良好 也 可 采 
用 小 焊接 热 输 入 施 焊 ， 控 制 较 低 的 层 间 温 | 用 氧化 钙 型 药 皮 焊 条 
度 ， 与 腐蚀 介质 接触 的 焊 层 最 后 施 焊 
氢气 保护 ， 焊 缝 成形 美观 ， 合 金 过 渡 
ki a nre ' " 焊丝 一 般 长 1000mm, 径 为 1 ~ 
: 系数 高 ， 焊 缝 成 分 易 控 制 ， 是 最 适合 焊接 Si S 
极 MEN z . m 5mm。 也 可 以 不 加 填充 金属 。Ar 气 纯 
T 0.5~3 | 奥 氏 体 钢 的 方法 。 厚 度 大 的 钢板 可 采用 多 |` g, 
弧 S I Z SA 度 〈 体 积分 数 ) 不 应 低 于 99.6% 。 钨 
焊 道 焊 ， 但 不 经 济 。 可 用 于 管道 、 管 板 等 的 1. "i 
an TT LAE FE EE 5 R N 2518 
有 多 种 熔 滴 过 渡 形 式 ， 可 以 焊接 薄板 ， 
也 可 以 焊接 厚 板 ， 适 应 性 强 ， 生 产 效率 高 。| ”根据 熔 池 不 同 的 过 渡 形 式 ， 保 护 气 
熔 焊接 厚 板 时 多 采用 较 高 电弧 电压 和 焊接 电 | 体 可 有 所 不 同 。 射 流 过 渡 采 用 直流 反 
ft ， 。 RIIN, UAE, ARE | 接 ， 选用 I.2 ~ 42. 4mm 焊丝 ， 配 合 
st 7 于 平 焊 和 横 焊 。 焊 接 薄板 时 采用 短路 过 渡 | 9(Ar)98% + e(O, ) 2% 保护 效果 好 。 
焊 焊接 法 ， 熔 池 容 易 控 制 ， 适 于 任意 位 置 的 | 采用 短路 过 渡 时 可 采用 p(Ar)97.5% + 
焊接 。 为 防止 背面 焊 道 表 面 氧化 和 良好 成 | p( CO;) 2.5% 的 混合 气体 保护 
形 ， 低 层 焊 道 的 背面 应 附加 人 氨 气 保护 
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( 续 ) 
焊接 适用 板 
JH bar 点 a i al 
J9 E mm Ru B F 焊 接 材 料 
焊接 工艺 稳定 ， 焊 缝 成 分 和 组 织 均匀 ， 焊丝 中 含 Cr 量 略 高 ， 配 合 低 Mn 焊 
表面 光洁 、 无 飞溅 ， 接 头 耐 蚀 性 很 高 。 但 | 剂 ， 可 减 小 热 裂 倾向 。HJ260 工艺 性 
6 RAMAK, AWK, HAZ 宽 、 组 织 易 | 好 ， 可 过 渡 Si. 但 抗 氧化 性 差 ， 不宜 
= 
焊 过 热 ， 因 而 对 热 裂 纹 敏 感性 较 大 。 主 要 Bu Ti 焊丝 使 用 。HJ172 工艺 性 较 
于 焊 颖 金属 允许 含 ©- 铁 素 体 的 18 -8 型 奥 | 差 , 但 氧化 性 低 ， 用 于 焊接 含 Ti、N 
氏 体 钢 ， 对 25 -20 型钢 不 适 的 钢 。 常 用 的 还 有 SJ601 、SJ641 焊剂 
适宜 焊接 薄板 。 该 方法 带 穿 透 效应 时 ， 
热量 集中 ， 可 不 开 坡 口 而 单 面 焊 一 次 成 形 ， 利用 穿孔 技术 ， 不 加 填充 金属 。 若 
于 2~8 尤其 适 于 不 锈 钢管 纵 缝 的 焊接 。 加 入 百 分 | 加 填充 金属 ， 可 以 选用 钨 极 毛 弧 焊 用 
之 几 到 十 几 的 氧 可 增强 等 离子 弧 的 热 收 缩 | 焊丝 
效应 ， 增 加 熔 池 热能 并 可 防止 熔 池 的 氧化 
气 焊 <2 只 适用 于 在 没有 合适 的 弧 焊 设备 时 选用 不 加 填充 金属 




















虽然 TIG 焊 、 带 极 埋 弧 焊 、 酸 性 焊条 电弧 焊 的 熔 合 比 范 围 最 窗 ， 熔 合 比 下 限 最 小 ; 
碱 性 焊条 电弧 焊 、MIGZMAG 焊 次 之 ， 埋 弧 焊 比较 特殊 ， 可 以 在 较 大 范围 调节 熔 合 比 ， 
但 调节 不 太 灵 活 。 因 此 ， 奥 氏 体型 不 锈 钢 同 种 金属 组 合 或 异种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 最 常 
用 的 焊接 方法 仍然 是 焊条 电弧 焊 、TIG 焊 及 MIG 焊 ， 只 有 在 长 直 焊 颖 或 大 圆 焊 缝 旦 要 求 
缓 冷 的 条 件 下 采用 埋 弧 焊 是 合适 的 ， 如 珠光 体 钢 与 奥 氏 体 钢 的 组 合 焊接 中 ， 为 了 避免 或 
减 小 接头 残余 应 力 ， 以 及 减 小 过 渡 层 的 宽度 ， 采 用 埋 弧 焊 较为 适宜 ， 但 不 能 采用 大 的 焊 
接 电流 ， 因 为 焊接 电流 越 大 ， 熔 合 比 越 大 。 

当 Q235 低 碳 钢 与 12Cr18Ni9 奥 氏 体型 不 锈 钢 60% 
进行 焊条 电弧 焊 时 ， 采 用 如 图 2-13 所 示 的 接头 形 
式 。 两 种 母 材 熔 合 比 均 为 20% ， 母 材 总 熔 合 比 为 J s \ Jaco 
40%, Q235 低 碳 钢 与 12Crl8Ni9 不 锈 钢 焊 接 的 售 a a 
夫 勒 尔 焊 接 组 织 图 如 图 2-14 所 示 。 

Q235 低 碳 钢 与 12Crl8Ni9 不 锈 钢 及 几 种 奥 氏 图 2-13 Q235 低 碳 钢 .5 12Cr18Ni9 
体型 不 锈 钢 焊条 的 铭 、 锦 售 量 见 表 2-51， SI RI 

图 2-14 中 ,成 分 点 a 为 12Crl8Ni9 9, b 点 为 
Q235 IREK, c 点 为 A102 焊条 (06Cr18Ni12) 工作 点 。 作 a -2! 连 线 ， 取 ua -2 连 线 中 
点 f 作 为 中 点 ,然后 将 f-c 线 按 熔 合 比 找 出 30% ~40% 的 线段 g -h， 此 线段 处 于 A+M 
组 织 区 。 由 此 可 见 ，Q235 低 碳 钢 与 12Cr18Ni9 焊接 时 ， 不 能 采用 A102 焊条 (06Crl8Nil2) 
进行 焊接 。 

采用 A307 焊条 (06Cr23Ni13) t, HdA, ES- d ERERRA E30% - 40% 为 
i -1 线段 ， 此 线段 为 p(A)95% +@e(F)5% 组织 ， 此 种 焊 缝 为 奥 氏 体 + 铁 素 体 双 相 组 织 ， 
抗 裂 性 较 好 ， 是 常用 的 一 种 焊 缝 合金 成 分 。 
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1w(Ni) +30w(C)+ 0.5w(Mn) +30w(N) 














I l l 
16 20 24 28 32 36 40 


Creq=1w(Cr) +1w(Mo) +1.5w(Si) 
+0.5w(Nb) +1w(V) 
图 2-14”Q235 低 碳 钢 与 12Cr18Ni9 不 锈 钢 焊接 的 售 夫 勒 尔 焊接 组 织 区 


表 2-51 Q235 低 碳 钢 与 12Crl8Ni9 不 锈 钢 及 几 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 焊条 中 的 铬 、 镍 含量 
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a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Cra Ni。。 | 组 织 图 
C Mn Si Cr Ni (% ) (%) 上 符号 
12Crl8Ni9 0.07 1.36 0.66 17.8 8. 65 18.79 11.56 
Q235 0.18 0.44 0.35 F". = 0.53 5.62 b 
A102 焊条 0.068 1.22 0.46 19.2 8.50 19.89 11.15 w" 
A307 焊条 0.11 1.32 0.48 24.8 12.8 25.52 16.76 d 
A407 焊条 0.18 1. 40 0. 54 26.2 18.8 27.01 24.9 Š 























采用 A407 高 铬 镍 焊条 (06Cr25Ni20) It, 为 f-e 连 线 ， 此 线 上 的 30% ~40% RE 
比 线段 为 -1， 是 纯 奥 氏 体 区 ， 这 种 奥 氏 体 焊 缝 易 产生 热烈 纹 ， 抗 裂 性 并 不 好 ， 在 异种 
钢 焊接 中 很 少 采用 。Q235 低 碳 钢 与 几 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 焊 时 的 常用 焊接 方法 及 焊 
接 材料 见 表 2-52。 
R 2-52 Q235 低 碳 钢 与 几 种 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 焊 时 常用 焊接 方法 与 焊接 材料 



































I 焊接 材料 
异种 金属 名 称 焊接 方法 
焊条 型 号 焊条 牌号 
E309 - 16 A302 
Q235 + 12Cr18Ni9 焊条 电弧 焊 
E309 - 15 A307 
E347 - 16 A132 
E347 - 15 A137 
Q235 + 12Cr18Ni9 焊条 电弧 焊 
E309 -16 A302 
E309 -15 A307 























应 对 焊 颖 金属 ， 因 采用 高 合金 奥 氏 体 焊接 材料 而 被 珠光 体 侧 母 材 稀释 ， 出 现 珠 光 体 
低 合金 焊 缝 金属 可 能 产生 的 马 氏 体 滩 硬 裂纹 ， 除 了 焊接 方法 选用 熔 合 比较 小 的 焊接 方法 
以 及 大 坡 口 、 小 电流 、 快 速 焊 、 多 层 焊 等 工艺 措施 外 ， 最 主要 的 是 焊接 材料 的 选用 。 为 
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了 使 焊 缝 金属 中 产生 奥 氏 体 + 铁 素 体 组 织 ， 并 且 保 持 铁 素 体 所 占 的 比例 (体积 分 数 ) 
在 合理 的 范围 内 (3% ~8% ) ， 也 可 以 在 珠光 体 坡 口 面 选用 含 镍 量 高 的 奥 氏 体 焊 条 (如 
A402 A407. A412 等 ) 堆 焊 拘束 度 很 小 的 过 渡 层 ， 然 后 加 工 ， 再 用 含 镍 量 高 的 奥 氏 体 
焊条 焊接 ; 或 者 在 焊接 工作 温度 为 371%C 以 上 条 件 的 珠光 体 钢 与 奥 氏 体 钢 组 合 的 异种 金 
属 接头 时 ， 采 用 镍 基 耐 热合 金 焊 条 ( 见 表 2-53 中 的 Ni307 焊条 ) 作为 填充 金属 ， 其 优 
点 是 允许 被 珠光 体 钢 侧 多 种 母 材 稀释 ， 而 不 产生 对 冷 裂纹 敏感 的 马 氏 体 组 织 ， 且 对 碳 的 
溶解 度 低 ， 可 以 减少 碳 从 低 合 金 珠光 体 钢 向 焊 缝 迁移 。 同 时， 其 线 胀 系数 更 接近 低 合 金 
钢 母 材 ， 焊 缝 界 面 产生 的 内 应 力 比 采用 奥 氏 体 钢 填充 金属 时 小 得 多 ， 有 足够 的 抗 蠕 变 能 
力 及 抗 氧化 能 力 。 这 一 点 对 珠光 体 低 合金 耐 热 钢 10CrMo910 (2. 25Cr -1Mo) 与 耐 热 型 
奥 氏 体 不 锈 钢 组 合 焊接 更 加 重要 。 

对 于 不 能 采用 热处理 方法 消除 的 ， 因 线 胀 系数 差别 大 而 产生 的 接头 残余 应 力 ， 最 好 
的 解决 办 法 仍然 是 关于 焊接 材料 的 选用 ,仍然 是 优先 选用 线 胀 系数 与 珠光 体 钢 相近 的 ， 
日 塑性 好 的 钊 基 焊 接 材料 。 这 样 会 造成 的 焊接 应 力 集 中 在 焊 缝 与 塑性 变形 能 力 强 的 奥 氏 
体型 不 锈 钢 一 侧 ， 通 过 塑性 变形 释放 拉 应 力 ; 并 严格 控制 冷却 速度 ， 焊 后 缓 冷 ， 同 时 尽 
量 避 人 免 珠光 体 钢 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 接头 在 温度 频繁 变化 的 条 件 下 工作 。 

(2) 焊接 材料 的 选择 及 热处理 工艺 ”珠光 体 钢 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 组 合 的 焊接 时 ， 
焊接 材料 的 选择 必须 遵守 以 下 原则 : 焊接 材料 必须 能 够 克服 珠光 体 钢 对 焊 颖 稀释 作用 带 
来 的 不 利 影响 ， 能 够 抑制 或 减轻 熔 合 线 附近 碳 元 素 的 扩散 迁移 导致 的 脱 碳 层 软 化 和 增 碳 
层 的 脆 化 ;能够 抑制 或 减轻 过 渡 区 脆性 层 的 形成 与 危害 ， 以 及 提高 接头 抗 热烈 纹 和 冷 裂 
纹 的 能 力 ， 避 免 冷 裂纹 、 热 裂纹 的 产生 。 如 果 采 用 焊条 电弧 焊 方 法 ， 奥 氏 体 型 不 锈 钢 与 
珠光 体 钢 组 合 焊 接 时 焊条 的 选用 、 预 热 及 焊 后 热处理 工艺 见 表 2-53; 如 果 采 用 气体 保 
护 焊 方法 (TIG、MIG) ， 则 可 参考 表 2- 54。 

表 2-53” 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 珠光 体 钢 组 合 焊接 时 
焊条 的 选用 、 预 热 及 焊 后 热处理 工艺 (摘自 GB/T 983 一 2012) 

















































































































































































































母 材 焊条 焊 前 预 热 | 焊 后 回 火 备注 
+ 
组 合 型 号 牌号 /TC /TC 
E310 -16 A402 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 工作 温度 不 超 
E310 -15 A407 过 350%C 
isy E16 -25MoN -16 A502 AN Man EJA ph. T E BE AS 8 
种 
E16 -25MoN - 15 A507 过 450%C 
= = 用 来 覆盖 El -16 -25MoN -15 焊 
E316 -16 A202 不 预 热 不 回 火 s; ° i 
颖 ， 可 耐 晶 间 腐 蚀 
E16 -25MoN -16 A502 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 工 作 温 度 不 超 
E16 -25MoN - 15 A507 过 350%C 
I +XI 
来 覆盖 A502 焊 颖 ， 可 耐 晶 间 
E318 -16 A212 
腐蚀 































































































































































































( 续 ) 
母 材 焊条 焊 前 预 热 | 焊 后 回 火 名 + 
T + 
组 合 型 号 牌号 ZC ZC 
E309 -16 A302 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 工 作 温度 不 超过 
E309 - 15 A307 520€, w(C) <0.3% 时 可 不 预 热 
E16 -25MoN -16 A502 不 预 热 或 
VI + XIII ° 工作 温度 不 超过 550° 
E16 -25MoN - 15 A507 200 ~300 
工作 温度 不 超过 570% ， 用 来 堆 
AWS ENiCrFe -1 Ni307 W 2 
焊 珠 光 体 钢 坡 口 上 的 过 渡 层 
E16 -25MoN -16 A502 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 工 作 温 度 不 超 
E16 -25MoN - 15 A507 过 450%C 
N + XII 200 - 300 
D f TEI K ER OG IK $J O E ME Ea pf 
AWS ENiCrFe -19 Ni307 ma 
渡 层 
E309 - 16 A302 工作 温度 不 超过 40C, w(C) < 
E309 -15 A307 0.3% 时 ， 焊 前 可 不 预 热 
V+X 
E16 -25MoN -16 A502 不 预 热 或 工作 温度 不 超过 450C, w(C) < 
E16 -25MoN - 15 A507 200 ~300 0.3% 时 ， 焊 前 可 不 预 热 
AWS 0 vo? 用 于 与 珠光 体 钢 坡 口 上 堆 焊 过 渡 
rürpe = 1" L 由 
层 ， 工 作 温度 不 超过 500%C 
V +XI 不 回 火 
a 如 要 求 A502, A507, A302. A307 的 
E318 - 16 A212 不 预 热 
焊 缝 耐 腐蚀 ， 用 A212 焊 一 道 盖 面 焊 道 
E309 -16 A302 不 耐 硫 腐蚀 ， 工 作 温 度 不 超 
E309 - 15 A307 过 450% 
E E16 -25MoN -16 A502 不 预 热 或 不 耐 硫 腐 蚀 ， 工 作 温 度 不 超 
+y 
E16 -25MoN - 15 A507 200 - 300 过 500% 
AWS NC 210 NoN 工作 温度 不 超过 550% ， 在 珠光 
x re=1™ 1. m 
Da 体 钢 坡 口上 堆 焊 过 渡 层 
E309 -16 A302 不 耐 硫 腐蚀 ， 工 作 温 度 不 超过 
E309 - 15 A307 520€, w(C) <0.3% 时 可 不 预 热 
E16 -25MoN -16 A502 3002300 . j 
~ X iih Ha 泪 pr I > 
V+X | E16-25MoN-15 A507 Pb ls 
或 550C, w(C) <0. 3% 时 可 不 预 热 
AWS ENiCrFe -1 Ni307 
VI + XI 
H E 在 A302, A307, A502. 
E318 - 16 A212 不 预 热 A507 焊 颖 上 堆 焊 覆 面 层 ， 可 耐 晶 间 

















腐蚀 
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( 续 ) 
母 材 焊条 焊 前 预 热 | 焊 后 回 火 £ 证 
组 合 型 号 牌号 /AC /AC 
E16 -25MoN - 16 A502 不 得 在 含 硫 气体 中 工作 ， 工 作 温 
E16 -25MoN - 15 A507 度 不 超过 450%C 
I + XIII 
来 覆盖 A507 焊 颖 ， 可 耐 晶 间 
AWS ENiCrFe -1 Ni307 
腐蚀 
E310 -16 A402 不 耐 晶 间 腐蚀 ,工作 温度 不 超 
E310 -15 A407 过 350%C 
H +X 
E16 -25MoN -16 A502 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 工 作 温 度 不 超 
E16 -25MoN - 15 A507 过 450% 
A402 A407. A502. A507 等 
E316 -16 A202 
H + XI 焊条 覆盖 的 焊 缝 表面， 可 以 在 腐蚀 
E318 - 16 A212 
性 介质 中 工作 
E16 -25MoN - 16 A502 本 
工作 温度 不 超过 450% 
E16 -25MoN - 15 A507 不 预 热 
I + XIII 
I f 不 回 火 TEI k ER DG IK $J E I E HE J pf. 
AWS ENiCrFe -1 Ni307 Š nasa 
渡 层 
不 耐 晶 间 腐蚀 ， 工 作 温 度 不 超 
过 300%C 
E16 -25MoN - 16 A502 
于 +X 
E16 -25MoN - 15 A507 _ A 
不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 工作 温度 不 超 
过 500% 
覆盖 A502, A507 焊 缝 ， 可 耐 晶 
M +X E316 -16 A202 u 
间 腐 蚀 
不 耐 蝇 间 腐 蚀 ， 工 作 温度 不 超 
E16 -25MoN - 16 A502 过 300%C 
HI + XIII 加 " Sus sas za as 
E16 -25MoN - 15 A507 S ÉN ña |a ph. T ER EE AS 88 
过 500 C 
PE E16 -25MoN - 16 A502 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 工 作 温 度 不 超 
时 
E16 -25MoN - 15 A507 过 450%C 
200 ~300 
f ! TEIE k ER DG IK $J E I E HE Jt pf. 
N +XI AWS ENiCrFe -1 Ni307 
渡 层 
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表 2-54 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 珠光 体 钢 组 合 气体 保护 焊 时 焊接 材料 的 选用 


























焊接 材料 的 选择 热处理 工艺 
母 材 组 合 焊接 方法 
保护 气体 焊丝 预 热 回 火 
I +X HO6Cr26Ni21, H12C125 Ni20 
I +XI HO6CrI19Ni12Mo2, HO22Cr19Ni12Mo2 
I + XII H022Cr19Ni12Mo2, ，ERNiCrFe — 5 
I + XIII ERNiCrMo -6 
一 一 一 一 一 一 一 不 预 热 不 回 火 
H +X (XI) HOC126Ni21, H1C125 Ni20 
H +XHI (XI) HO6Cr19Ni12Mo2, H022Cr19Nil2Mo2 
H + X (XI) HO6Cr19Ni12Mo2 
H +X (XI) HO22Cr19Ni12Mo2 
TIG 
Ar 
N +X (XI) MIG 
" ERNiCrFe -5 
NV+XI (XI) 
- ERNiCrMo -6 
IV + XIV 


不 预 热 或 | 不 回 火 或 
150 ~ 200%C| 680 ~710%C 








H06Cr23Ni13, H12Cr23Ni13 














V +X (XI 
V 如 a H00Cr19Ni12Mo2, ERNiCrFe -5 
4 
ERNiCrMo -6 
HOCr24Ni13, H0Cr23Nil3 NS ' aà " 
VI+ X (XI) 不 预 热 或 | 不 回 火 或 
HO0OCrl19Nil12Mo2 ERNiCrFe -5 
VI +H ( XII ) 150 -200%_ 730 - 770 C€ 
ERNiCrMo -6 











2.2.6 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 珠光 体 钢 及 耐 热 钢 组 合 的 焊接 应 用 实例 

1. 乙烯 裂解 炉 不 同 炉 温 段 使 用 12Cr5Mo 钢 、20C125Ni20 钢 与 12Cr18Ni9 组 合 的 焊 
j (12Cr5Mo +20Cr25Ni20, 20Cr25Ni20 + 12Cr18Ni9 组 合 的 TIG 焊 和 焊条 电弧 焊 ) 

(1) 工 况 乙烯 裂解 炉 炉 温 600 ~700% 区 域 ,选用 12Cr5Mo (1Cr5Mo) 珠光 体 耐 
热 钢 ， 炉 温 950 ~ 1050% 区 域 , 使 用 20C125Ni20 奥 氏 体型 不 锈 钢 ， 连 接 法 兰 用 
12Cr18Ni9 锻件 。 于 是 产生 了 20C125 Ni20 # + 12Cr18Ni9 钢 与 20Cr25Ni20 钢 + 12Cr5Mo 
钢 两 类 焊接 接头 。 即 在 同一 管 路 中 出 现 了 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 珠光 体 耐 热 钢 的 焊接 ， 同 时 
也 出 现 了 不 同 牌号 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 。 

(2) 焊接 性 分 析 由 于 20Cr25Ni20 钢 与 12Crl8Ni9 钢 或 12Cr5Mo 钢 相 焊 ， 易 产 9 
热 裂纹 、 冷 裂纹 和 o 相 析 出 等 。 且 20C125Ni20 在 600 ~ 900% 长 期 受热 ， 易 产生 o 相 。 

(3) 焊接 工艺 ”采用 手工 TIG 焊 打 底 焊 ， 焊 条 电弧 焊 填 充 焊 。 手 工 TIG 焊 使 用 
H06Cr23Ni13 焊丝 。 焊 条 电弧 焊 对 20Cr25Ni20 与 12Cr5Mo 用 E309 - 16 (A302) 焊条 ， 
对 20Cr25Ni20 与 12Cr18Ni9 用 E310 -16 (A402) 焊条 焊 第 一 层 ， 其 后 采用 在 A402 基 
础 上 研制 的 特种 焊条 (提高 C、N 含量 ， 限 制 Mo、Nb 含量 ) ， 以 抗 热 裂 并 减少 o 相 析 
出 。 采 用 V、U 形 坡 口 ， 钝 边 p 为 1.0 ~1.5mm。 预 热 温度 对 20Cr25Ni20 钢 与 12Cr5Mo 
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钢 为 360 ~ 400% ， 层 温 300C; 对 20Cr25Ni20 钢 与 12Cr18Ni9 #9 Æ 100C, E < 
150%C 。 焊 后 进行 1070% x 2h 热处理 对 已 生成 的 o 相 进行 固 游 处理， 以 减少 冷 裂 纹 


倾向 。 





2. Q345 (16Mn) 锻 厚 板 与 06Cr18Nil1Ti 的 焊接 (Q345 +06Cr18Nil1Ti 组 合 的 焊条 
电弧 焊 和 埋 绝 焊 ) 
G) 工 况 沥青 换 热 器 简体 、 封 头 材 料 为 板 厚 6 26mm 的 06Crl8NillTi 


(OCr18Ni10Ti) 

















奥 氏 体型 耐 热 钢 ， 法 兰 为 Q345 (16Mn) 锻件 ， 每 台 换 热 器 有 两 条 环 缝 








需 焊接 。 其 简体 结构 如 图 2-15 所 示 。 








Q345(16Mn) 锻件 
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图 2-15 换 热 器 简体 结构 简 网 





(2) 焊接 试验 ”进行 了 同 组 别 母 材 16MnR 钢 与 06Cr18Nil1Ti 耐 热 钢 试 板 的 三 组 焊 





接 工 艺 试验 ， 前 二 组 均 为 HJ260 焊剂 + HI2Crz23Nil3 ($5mm) 焊丝 的 埋 弧 焊 ， 以 常规 
热 输入 焊接 出 现 了 穿 透 性 裂纹 ， 以 小 热 输入 焊接 的 侧 弯 试验 不 合格 。 第 三 组 试验 先 以 
44mmA302 焊条 堆 焊 过 渡 层 ， 然 后 以 HJ260 焊剂 + HO6Cr18Nil1Ti ($4mm) 焊丝 直流 正 
接 埋 弧 焊 ， 结 果 达 到 预期 目的 。 





(3) 焊接 





p — 

















工艺 评定 ”以 上 述 第 三 组 试验 为 依据 ， 做 焊接 工艺 评定 ， 焊 接 工 艺 评定 

















及 产品 焊接 坡 








口 与 焊接 层次 如 图 2-16a 所 示 ， 焊 接 工艺 评定 的 焊接 参数 见 表 2-55。 试 板 





性 能 试验 及 无 损 检 测 均 合格 。 
















a) b) 


图 2-16 焊接 工艺 评定 及 产品 焊接 坡 口 与 焊接 层次 
a) 工艺 评定 坡 口 与 焊接 层次 b) 产品 焊接 坡 口 与 焊接 层次 
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表 2-55 焊接 工艺 评定 的 焊接 参数 





















































焊接 材料 牌号 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 
焊接 层 数 | 焊接 方法 | 电源 极 性 ü — 
及 规格 /mm /A /AV /(m/h) 
坡 口 侧 堆 焊 | 焊条 电弧 焊 A302, 44.0 直流 反 接 130 ~ 150 24 ~30 0.52 ~0.61 
HO6Cr18Nil1Ti 
1~7 埋 弧 焊 直流 正 接 450 ~480 34 ~36 35 ~36 
HJ260 
盖 面 8 ~9 | 焊条 电弧 焊 A302, 44.0 直流 反 接 130 ~ 150 24 ~30 0.52 ~0. 61 






































(4) 产品 焊接 

1) 堆 焊 过 渡 层 

Q) 在 法 兰 内 壁 堆 焊 过 渡 层 ， 并 使 之 延伸 至 坡 口内 侧 ， 堆 焊 前 用 丙酮 仔细 清理 坡 口 
内 侧 的 油污 等 杂 物 ， 并 用 和 氧 乙 烘 进行 烘 烤 ， 以 防止 堆 焊 时 产生 气孔 等 缺陷 。 

@ 堆 焊 时 采用 小 电流 、 快 速 多 层 多 道 焊 ， 每 焊 道 焊 后 应 及 时 清理 焊 漆 ， 以 防止 夹 
渣 等 缺陷 产生 。 

© 焊接 时 分 区 域 进 行 对 称 焊 ， 每 道 相 邻 焊 道 重 到 1/2， 层 与 层 之 间 交 错 90"， 每 焊 
道 焊 后 冷却 至 100% 以 下 ， 再 焊 下 一 焊 道 。 

D 每 层 堆 焊 后 进行 100% 的 着 色 检 测 ， 确 认 了 无 任何 缺陷 后 再 堆 烛 下 一 层 ， 堆 焊 层 
厚度 为 7mm。 

© 堆 焊 过 渡 层 后 ， 将 焊 件 放 上 车 床 进行 加 工 ， 使 坡 口 面 光 洁 ， 便 于 埋 弧 焊 。 

2) 埋 弧 焊 填充 焊 

Q) 焊 前 首先 检查 焊 机 是 否 正 接 ， 因 直流 正 接 可 减少 焊 颖 金属 的 熔 合 比 。 

D 焊接 时 应 严格 控制 焊接 热 输入 ， 特 别 是 焊接 电流 和 焊接 速度 ， 因 两 者 对 熔 合 比 
的 影响 最 大 ， 在 保证 焊接 质量 情况 下 ， 尽 量 选用 小 电流 、 大 焊接 速度 。 

© 正面 焊接 时 背面 铺 焊剂 垫 ， 以 防止 焊 穿 。 

每 层 焊 后 需 及 时 清理 焊 漆 ， 层 间 温 度 控制 在 100%C 以 下 。 

@ 正面 焊 后 ， 其 背面 用 碳 弧 气 刨 清 根 ， 彻 底 打 磨 渗 碳 层 后 ， 进 行 背 面 焊 条 电弧 焊 
焊接 ， 再 用 埋 弧 焊 盖 面 。 盖 面 层 的 焊接 参数 与 焊接 1 ~7 层 时 相同 。 

焊 后 进行 100% 的 X 射 线 检测 ， 一 次 合格 率 为 95% ， 其 返修 部 位 也 基本 是 堆 焊 过 渡 
层 时 产生 的 夹 漆 ， 经 焊条 电弧 焊 一 次 返修 全 部 合格 。 

(5) 结论 

1) 不 锈 钢 与 低 合 金 异 种 钢 厚 板 的 焊接 ， 通 过 焊条 电弧 焊 堆 焊 过 渡 层 ， 再 用 埋 弧 焊 
焊接 完全 可 以 保证 产品 质量 ， 大 大 提高 了 劳动 生产 率 。 

2) 焊条 电弧 焊 堆 焊 过 渡 层 时 ， 焊 渣 应 及 时 清理 干净 ， 避 人 免 产 生来 渣 。 

3) 采用 埋 弧 焊 时 应 严格 控制 焊接 热 输入 ， 以 便 将 熔 合 比 控制 在 最 小 值 ， 选 用 铬 、 
较 高 的 焊接 材料 ， 可 以 得 到 满意 的 焊接 接头 ， 适 用 于 批量 生产 。 
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2.2.7 珠光 体 钢 与 高 铬 钢 组 合 的 焊接 

在 珠光 体 钢 中 碳 钢 〈 低 碳 钢 及 中 碳 钢 ) 追求 的 是 强度 。 从 低 合 金 钢 的 Q295” 到 中 
碳 调 质 钢 的 Q880 或 Q1170， 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 届 服 强度 确定 增 大 了 ,但 塑性 、 韧 性 
都 越 来 越 小 ， 越 来 越 不 能 采用 等 强度 原则 来 选用 焊接 材料 ;属于 珠光 体 组 织 的 低 合金 钢 
大 部 分 同样 追求 的 是 强度 或 良好 的 “综合 力学 性 能 ”， 应 用 最 广泛 的 是 所 谓 低 合金 高 强 
度 钢 ， 经 过 调 质 处 理 ， 不 仅 屈 服 强度 可 以 高 达 980MPa 或 更 高 ， 但 与 中 碳 钢 相 比 ， 却 有 
着 较 好 的 可 以 接受 的 塑性 、 蔬 性， 当 低 合金 高 强度 钢 中 的 低 合金 元 素 的 质量 分 数 小 于 或 
等 于 和 5% 时 ， 不 仅 可 以 提高 强度 ， 同 时 保留 一 定 的 塑性 、 万 性 ， 还 可 以 提高 其 耐 热 性 。 
因此 ， 珠 光 体 组 织 的 低 合 金 钢 中 有 Cr - Mo 或 Cr- Mo — V — W iA (或 热 强 ) 钢 ， 追 求 
的 是 在 保证 一 定 的 力学 性 能 条 件 下 可 以 耐 高 温 。 不 是 所 有 的 耐 热 或 热 强 钢 都 属于 珠光 体 
组 织 ， 有 的 属于 马 氏 体 组 织 ， 即 中 合金 耐 热 钢 ， 有 的 属于 奥 氏 体 组 织 ， 即 高 合金 耐 热 钢 
( 耐 热 型 奥 氏 体 不 锈 钢 ) ， 还 有 属于 马 氏 体 或 奥 氏 体 等 非 珠 光 体 组 织 的 耐 蚀 钢 、 耐 酸 钢 
和 低温 钢 等 。 
本 节 只 讨论 属于 珠光 体 组 织 的 碳 钢 、 低 合金 钢 及 低 合金 耐 热 钢 (或 热 强 钢 ) 与 高 
铬 钢 组 合 的 焊接 。 珠 光 体 钢 包 括 碳 钢 、 低 合金 高 强 钢 和 低 合金 耐 热 钢 三 种 ， 其 中 按 各 自 
的 含 碳 量 ， 可 分 为 低 碳 钢 和 中 碳 钢 。 珠 光 体 钢 同 种 金属 的 焊接 性 取决 于 自身 碳 的 含量 或 
碳 当量 ， 当 碳 当量 较 高 时 ， 在 一 定 的 焊接 条 件 下 可 能 会 出 现 淳 硬 现 象 ， 成 为 冷 裂 纹 的 
根源 。 

高 铬 钢 分 为 低 碳 高 铬 钢 和 高 碳 高 铬 钢 两 种 。 低 碳 高 铬 钢 称 做 铁 素 体型 不 锈 钢 ;高 碳 
高 铬 钢 称 做 马 氏 体型 高 铬 钢 。 而 马 氏 体型 高 铬 钢 又 包括 马 氏 体型 不 锈 钢 和 马 氏 体 中 合金 
耐 热 钢 及 高 合金 耐 热 钢 ， 因 为 二 者 都 属于 马 氏 体 组 织 ， 所 以 其 焊接 性 非常 接近 。 

珠光 体 钢 与 高 铬 钢 组 合 的 焊接 ， 实 际 上 是 珠光 体 钢 与 铁 素 体型 不 锈 钢 ( 低 碳 高 铬 
钢 ) 组 合 和 珠光 体 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 ( 马 氏 体型 不 锈 钢 或 马 氏 体高 合金 耐 热 钢 ) 组 
合 这 两 种 异种 钢 组 合 的 焊接 。 

1. 珠光 体 钢 与 马 色 体型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 

马 氏 体型 高 铬 钢 首 先是 马 氏 体型 不 锈 钢 ( 抗 氧化 锈蚀 ) ， 其 次 是 马 氏 体型 高 合金 耐 
热 钢 ， 有 关 这 些 钢 种 在 化 学 成 分 、 新 旧 牌 号 对 照 、 应 用 性 能 、 耐 热 性 、 物 理性 能 、 力 学 
性 能 、 焊 接 方法 、 焊 接 材 料 的 选用 及 焊接 性 分 析 ， 已 在 本 章 2.1.8 节 中 作 了 介绍 ， 除 了 
低 碳 及 超级 马 氏 体型 不 锈 钢 外 ， 普 通 型 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 性 很 差 。 湾 硬 冷 裂纹 及 焊接 
接头 脆 化 是 普通 型 马 氏 体 不 锈 钢 及 马 氏 体型 高 合金 耐 热 钢 焊接 性 的 主要 特征 。 

(1) 焊接 性 特点 ”珠光 体 钢 除 低 碳 钢 和 某 些 热 轧 正 火 钢 及 控 轧 低 合金 钢 外 ， 大 多 
数 同 种 金属 焊接 都 有 接头 出 现 淳 硬 冷 裂纹 倾向 ， 但 是 通过 合理 的 工艺 措施 可 以 避免 或 减 
弱 焊 缝 冷 裂纹 的 产生 ， 这 些 工艺 措施 无 非 是 正确 地 选用 焊接 材料 、 焊 前 预 热 及 焊 后 热 处 
理 ， 甚 至 包括 焊接 热 输 入 的 控制 等 。 所 采取 的 工艺 措施 应 能 使 近 颖 区 在 温度 接近 焊 件 钢 
材 的 马 氏 体 点 时 ,促使 马 氏 体 组 织 转变 发 生 ， 同 时 ， 尽 量 消除 熔 池 中 溶解 的 氛 。 焊 接 接 
































































































































































































































O Q295 钢 在 GB/T 1591—2008 标准 中 已 取消 ， 但 目前 在 有 些 工程 中 仍 使 用 ， 下 同 。 
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头 在 低 于 马 氏 体 点 后 的 缓慢 冷却 ， 可 以 促使 马 氏 体 组 织 转变 、 预 热 或 后 热能 够 形成 缓 冷 
条 件 ， 并 可 消除 或 减少 焊接 应 力 。 最 后 焊 缝 仍然 是 珠光 体 组 织 ; 而 马 氏 体型 高 铬 钢 母 材 
本 身 就 是 硬 而 脆 的 马 氏 体 组 织 ， 同 种 马 氏 体型 钢 的 焊接 本 来 焊接 性 就 很 差 ， 因 此 珠光 体 
钢 与 普通 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 性 ， 主 要 取决 于 马 氏 体型 钢 焊接 性 的 要 求 。 

珠光 体 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 性 特点 如 下 : 

1) 焊接 冷 裂纹 。 焊 接 接头 在 焊接 热 循环 条 件 下 冷却 时 出 现 溢 硬 组 织 是 产生 冷 裂纹 
的 根源 ， 特 别 是 在 所 来 不 及 逸 出 而 聚集 的 场合 。 珠 光 体 钢 与 马 氏 体型 钢 热 物理 性 能 
( 线 胀 系数 及 热 导 率 ) 的 较 大 差异 ， 更 会 使 焊接 接头 出 现 较 大 的 残余 应 力 ， 焊 件 厚度 及 
拘束 度 越 大 ， 和 残余 应 力 就 越 明 显 增 大 ， 更 促进 了 焊接 接头 的 冷 裂 纹 倾向 。 
2) 焊接 接头 脆 化 。 珠 光 体 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 接头 中 ， 在 马 氏 体型 高 
铬 钢 母 材 侧 的 近 颖 区 ， 易 出 现 粗 大 的 铁 素 体 和 碳化 物 组 织 ， 焊 接 接头 唱 粒 粗 化 的 基本 原 
因 是 由 于 大 多 数 马 氏 体型 高 铬 钢 的 化 学 成 分 特点 ,使 之 处 于 舍 夫 勒 尔 组 织 图 的 马 氏 体 - 
铁 素 体 双 相 边 界 上 。 品 粒 粗 化 使 得 焊 终 金 属 的 塑性 降低 ， 脆 性 增加 。 特 别 是 在 马 氏 体型 
钢 中 含 铬 量 较 高 、 焊 件 在 550%C 左右 进行 焊 后 热处理 时 ， 容 易 出 现 回 火 脆 性 ， 当 马 氏 体 
型 高 铬 钢 中 w( Cr) =15% 时， 如 果 在 350 ~500%C 进行 长 时 间 的 加 热 并 在 缓慢 冷却 后 ， 也 
会 有 脆性 现象 出 现 。 

(2) 焊接 工艺 要 点 ”为 防止 珠光 体 钢 与 马 氏 体高 铬 钢 组 合 熔 焊 接头 产生 的 脆 化 和 
发 生冷 裂纹 缺陷 ， 采 取 如 下 工艺 措施 是 必须 的 : 

1) 预 热 。 预 热 温 度 应 按 淳 硬 倾向 大 的 马 氏 体型 高 铬 钢 的 要 求 选 择 。 对 于 珠光 体 钢 
中 淳 火 倾向 较 大 或 结构 厚度 较 厚 时 ， 预 热 温 度 应 稍 高 一 些 。 但 为 了 防止 马 氏 体型 高 铬 钢 
侧 金 属 的 晶 粒 粗 化 ， 预 热 温度 不 能 太 高 。 因 此 ， 预 热 温 度 通常 选 为 130 ~400%C 。 
2) 焊 后 热处理 。 因 为 马 氏 体 型 高 铬 钢 一 般 是 在 调 质 状态 下 进行 焊接 的 ， 为 防止 冷 
裂纹 的 产生 ， 以 及 调节 焊接 接头 的 力学 性 能 ， 通 常 要 进行 650 ~700% 的 高 温 回 火 处 理 。 

3) 焊接 材料 的 选用 。 珠 光 体 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 ， 采 用 珠光 体 钢 焊 接 
材料 (焊条 或 焊丝 ) 比较 合理 ， 焊 后 焊 颖 塑性 较 好 ， 脆 性 扩散 层 也 较 小 。 为 尽量 减少 
扩散 层 及 减少 脱 碳 层 中 的 晶 粒 长 大 现象 ， 焊 条 电弧 焊 时 ， 应 采用 在 熔 敷 金属 中 加 入 碳化 
物 形 成 元 素 的 珠光 体 耐 热 钢 焊 条 E5503 -B1 (R202)、E5515 -Bl (R207) 和 E5515 - 
B2 (R307) ， 而 尽量 不 用 J426, J427, J506 K J507 焊条 ， 当 焊 件 厚度 较 大 或 对 焊 缝 塑 
性 要 求 较 高 时 ， 则 可 以 用 上 述 三 种 焊条 (R202, R207, R307) 中 之 一 的 在 高 铬 钢 一 侧 
坡 口 上 堆 焊 过 渡 层 ， 然 后 在 “过 渡 层 ”与 珠光 体 钢 间 ,采用 J426, J427, J506 或 J507 
进行 焊接 。 由 于 w(Cr) 为 12% 左右 的 普通 型 马 氏 体高 铭 不 锈 钢 的 滩 硬 倾向 大 ， 焊 前 必 
须 预 热 和 焊 后 必须 进行 消除 应 力 和 去 氧 热处理 。 表 2-56 是 马 氏 体型 高 铬 钢 与 常用 珠光 
体 钢 组 合 焊 接 时 所 选用 的 焊条 及 热处理 规范 。 表 2-56 中 高 铬 不 锈 钢 指 的 是 普通 型 马 氏 
体高 铬 不 锈 钢 。 

4) 焊接 参数 。 为 防止 冷 裂 和 焊接 接头 脆 化 ， 应 采用 热 输入 小 的 焊接 工艺 。 焊 条 电 
弧 焊 时 采用 短 弧 焊 、 小 电流 ; MAG 焊 时 采用 短路 过 渡 形 式 。 表 2-57 是 珠光 体 钢 与 马 氏 
体型 高 铬 不 锈 钢 采 用 熔化 极 混 合 气体 保护 (MAG) 焊 时 的 焊接 参数 。 
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表 2-56 马 氏 体型 高 铬 钢 与 常用 珠光 体 钢 组 合 焊接 时 所 选用 的 焊条 、 


异种 钢 组 合 


预 热 温度 和 焊 后 热处理 规范 
焊条 预 热 温度 /%C 焊 后 热处理 规范 








低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 
低 合 金 钢 + 高 铬 不 
锈 钢 





E5503 ~ B1 (R202), E5515 - 
B1 (R207) #ll E5515 - B2 (R307) 。 

如 焊 后 无 法 进行 热处理 ， 则 
采用 E309 - 16 ( A302) 和 
E309 -15 (A307) 焊条 








300 ~400 
如 焊 后 无 法 进行 热 处 


理 ， 且 采用 上 述 焊条 时 ， 





650 ~ 680% ， 焊 件 
工作 温度 在 350% 以 
下 ,， 焊 后 应 立即 热 
处 理 














620 ~ 660C 消除 应 















































二 E5503 - Bl ( R202 )、 力 、 除 氨 处 理 ， 焊 件 
钢 、 低 合金 钢 + 高 300 ~ 400 
KKN E5515 - B1 (R207) 焊条 工作 在 350C 以 下 ， 
焊 后 必须 立即 处 理 
680 ~ 700% ， 焊 后 
EH Fk J K 寺 热 
etn E5515 - B2 (R307) 焊条 300 ~400 立即 进行 ， 焊 件 可 在 
500% 以 下 工作 
焊 后 立即 进行 
GHL San | ”内 部 爆 颖 用 E5515 — B2 pe 
珠光 体 耐 热 钢 + 高 | (R307) 焊条 ; 表层 焊 缝 用 300 ~400 a BER 
铬 不 锈 钢 E5515 - B2 V (R317) 焊条 s I LAE T 
j j 540C 以 下 











表 2-57 ”珠光 体 钢 与 马 氏 体型 高 铭 不 锈 钢 采用 熔化 极 混合 气体 保护 (MAG) 焊 时 的 焊接 参数 




















母 材 厚度 接头 形式 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 送 丝 速度 | 焊接 速度 | 气体 流量 
/mm /mm /A /V /(m/min) | /(mm/min) | /(L/min) 

1.6+1.6 T 形 接头 85 15 4.6 425 ~ 475 

2.0 +2.0 0.8 90 15 4.8 325 ~375 

1.6 +1.6 对 接 接头 85 15 4.6 375 ~ 525 15 

2.0 +2.0 90 15 4.8 285 ~315 














WÈ: 1. 采用 短路 过 渡 形 式 。 
2. 混合 保护 气体 成 分 为 : p(Ar)99% ~97% +@(0,)1% ~3%。 

2. 珠光 体 钢 与 铁 素 体 型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 

铁 素 体型 高 铭 钢 与 马 氏 体型 高 铭 钢 的 区 别 在 于 铁 素 体型 高 馈 钢 是 低 碳 高 铬 钢 ， 而 马 














氏 体 型 高 铭 钢 是 高 碳 高 铬 钢 ，| 





























比 外 铁 素 体 钢 中 w(Cr) 在 17% ~28% 之 间 ， 则 马 氏 体 钢 





中 w(Cr) 在 12% ~17% 范围 内 ， 比 铁 素 体 钢 略 低 ， 但 是 都 属于 高 铬 不 锈 钢 。 


(1) 焊接 特点 














体 








珠光 体 钢 与 铁 素 体 


型 高 铬 钢 的 焊接 性 要 求 。 存 在 的 主要 问题 是 接头 铁 素 体 





型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 性 特点 ， 主 要 取决 于 铁 素 














型 高 铬 钢 侧 热 影响 区 有 较 大 的 

















粗 品 脆 化 倾向 。 含 铬 量 越 高 ， 高 温 停留 时 间 越 长 ， 接 头 的 脆 化 倾向 越 大 ， 剖 击 韦 度 越 
低 。 同 样 由 于 珠光 体 钢 与 铁 素 体型 高 铬 钢 热 物理 性 能 〈 线 胀 系数 、 导 热 性 能 ) 的 差异 ， 








-es 异种 金属 焊接 技术 




































































大 大 增加 了 裂纹 发 生 倾 向 ， 图 2-17 是 铁 
素 体型 高 铬 钢 室温 下 含 铬 量 与 冲击 韧 度 8p 
的 关系 。 | 
(2) 焊接 材料 的 选用 及 焊 前 预 热 焊 下 
后 热处理 ” 铁 素 体型 高 铬 钢 ( 铁 素 体型 5 | | 
不 锈 钢 ) 因为 仿 铬 量 比 ( 马 氏 体型 不 锈 台中 
钢 ) 马 氏 体型 高 铬 钢 高 ， 因 此 马 氏 体高 ij 
铬 钢 与 珠光 体 钢 组 合 接头 的 焊接 ， 可 以 IE ER 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 





选用 珠光 体 耐 热 钢 的 焊接 材料 ， 如 WCD% 
R202., R207, R307 焊条 ， 但 铁 素 体型 高 
KA (与 珠光 体 钢 组 合 ) 则 不 可 以 ， 否 




















到 2-17 铁 素 体型 高 馈 钢 室温 下 
含 铬 量 与 冲击 万 度 的 关系 
































裂纹 ， 熔 合 线 难 免 产 生 热 裂 纹 。 2 一 w( Cr) =0. 2% 的 铁 素 体型 高 铬 不 锈 钢 





因此 ， 铁 素 体 型 高 铬 钢 与 珠光 体 钢 
组 合 焊 时 ,建议 选用 奥 氏 体型 高 铬 钢 的 焊接 材料 ， 如 A302, 307 及 A507 焊条 或 
HO06Cr23Ni13 、H12C123Ni3 等 焊丝 。 这 类 组 合 容 易 引 起 唱 粒 长 大 ， 故 焊接 时 切 勿 过 热 ， 
宜 用 较 低 的 热 输入 、 控 制 层 间 温度 低 于 100% 。 表 2-58 是 铁 素 体型 高 铬 钢 与 某 些 珠光 体 
钢 组 合 焊 接 时 所 选用 的 焊条 、 预 热 温 度 及 焊 后 热处理 规范 。 
表 2-58 ” 铁 素 体型 高 铬 钢 与 某 些 珠光 体 钢 组 合 焊接 时 所 选用 的 焊条 、 
预 热 温度 及 焊 后 热处理 规范 














































































































异种 钢 组 合 焊条 预 热 温度 /% | 焊 后 热处理 规范 应 用 场合 
低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 既 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 又 不 能 
低 合金 钢 + 铁 素 体型 个 进行 预 执 承受 冲击 载荷 ， 所 以 不 能 

高 铭 钢 于 侵蚀 性 液体 介质 中 
中 碳 钢 、 中 碳 锰 钢 、 250 ~350 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 所 以 不 能 
低 合金 钢 + 铁 素 体型 ] 于 侵蚀 性 液体 介质 中 ， 且 
高 铬 钢 a 可 不 预 热 ， 也 可 工作 温度 仅 限于 350% 以 下 
铬 外 珠光 体 耐 热 钢 | E309 _15 | ukuka s Sosa 不 耐 蝇 间 腐 他 ， 又 不 能 用 

+ 铁 素 体型 高 铬 钢 (A307) 于 侵蚀 性 的 液体 介质 中 
铬 钼 钒 、 铬 钼 钨 珠 150 ~200 . O tay 
sas 2 承受 冲击 载荷 ， 所 以 不 能 用 
Aa 于 侵蚀 性 的 液体 介质 中 ， 且 
工作 温度 仅 限 于 500% 以 下 





























当 采 用 奥 氏 体型 高 铬 钢 焊 条 时 ( A302、A307、A507)， 根 据 应 用 场合 可 以 预 热 或 
不 预 热 ， 但 焊 后 热处理 是 无 须 进行 的 ， 尤 其 在 结构 无 法 预 热 的 条 件 下 ， 采 用 奥 氏 体 钢 焊 
条 是 很 方便 的 。 无 论 预 热 与 焊 后 热处理 与 否 ， 都 是 为 了 防止 铁 素 体 钢 侧 热 影响 区 因 过 热 
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而 唱 粒 粗 化 ， 以 及 尽量 减 小 脆性 过 渡 区 (Jë) 的 宽度 。 
(3) 焊接 工艺 要 点 
1) 珠光 体 钢 与 铁 素 体型 高 铬 钢 组 合 熔 焊 常 用 的 焊接 方法 有 焊条 电弧 焊 、TIG 焊 、 





MIG 焊 ， 但 切记 类 











前 不 需 预 热 、 焊 后 不 辐 火 。 


2) 焊接 时 采用 小 电流 短 弧 焊 、 快 速 焊 ， 当 采用 焊条 电弧 焊 时 ， 焊 条 不 要 摆动 ， 尽 
量 用 较 罕 的 焊 道 进行 焊接 。 多 层 焊 时 ， 层 间 温 度 宜 在 低 于 100% 后 再 焊 下 一 道 。 
3) 珠光 体 钢 与 高 铬 钢 组 合 的 焊接 材料 综合 选用 方法 除了 参考 有 关 文献 之 外 ， 在 焊 


























接 材 料 选用 方面 其 




















论述 。 
表 2-59 和 表 
EAs 
KPI, I., 











表 2-59 及 表 












































也 能 见 到 的 资料 ， 对 高 铬 钢 不 分 马 氏 体型 钢 与 铁 素 体型 钢 的 混 装 


2- 60 为 工程 典型 实例 ， 两 个 资料 选用 表 采 用 表 2-1 (EHER) 分 
类 方式 进行 组 合 ， 来 表达 珠光 体 钢 与 高 铬 钢 组 合 的 熔 焊 焊接 材料 及 预 热 与 焊 后 热处理 




















亚 、K 、V 、Y 类 为 不 同 的 珠光 体 钢 组 合 ，W 类 为 马 氏 体型 高 铬 不 锈 
钢 ， 佣 为 铁 素 体型 耐酸 钢 、 耐 热 高 铬 钢 ， 区 为 马 氏 体 中 、 高 铬 合金 热 强 钢 。 
2-60 中 ， 凡 珠光 体 钢 (I — VI 类 ) 与 粗 类 的 组 合 ， 都 属于 珠光 体 钢 与 
铁 素 体型 高 馈 钢 的 组 合 ， 其 特点 是 不 预 热 、 不 回 火 ， 以 及 焊接 材料 为 奥 氏 体型 钢 焊条 
(A 字母 开头 ) 或 高 铬 镍 奥 氏 体 钢 焊丝 。 这 与 表 2- 58 表达 的 内 容 是 一 致 的 ， 除 此 之 外 ， 

















珠光 体 钢 I ~ 纪 类 与 碍 或 区 类 的 组 合 全 部 是 珠光 体 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 的 组 合 ， 其 焊接 


材料 的 选用 内 容 (珠光 体 耐 热 钢 焊条 或 奥 氏 体型 钢 焊 条 ， 大 多 需要 预 热 和 热处理 ) ， 与 











表 2-58 内 容 也 是 一 致 的 。 








表 2-61 是 参考 有 关 文献 提供 的 Q235 低 碳 钢 与 铁 素 体型 高 铬 钢 组 合 的 不 同 焊 接 方 
法 、 焊 接 材料 选用 及 热处理 工艺 ， 表 2-62 是 Q235 低 碳 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 的 不 同 
焊接 方法 、 焊 接 材 料 选用 及 热处理 工艺 。 

3. 常用 珠光 体 钢 (Q235) 与 通用 型 铁 素 体 不 锈 钢 (12Cr17Mo) 组 合 的 焊接 


Q235 钢 与 12 





铁 素 体型 高 铬 钢 的 典型 应 用 组 合 ，12Cr16Mo 是 1Cr17Mo 的 改 
进 型 铁 素 体型 不 锈 钢 ， 主 要 用 作 汽 车 外 装 材料 、 建 筑 内 饰 材 
料 、 重 油 燃 烧 器 部 件 、 家 庭 用 具 、 家 电 部 件 ， 是 典型 的 通用 
型 铁 素 体高 铬 不 锈 钢 。 这 种 组 合 的 焊接 在 焊接 结构 无 特殊 要 
求 条 件 下 ， 最 好 避免 采用 T 形 接头 ， 尽 量 采用 对 接 接头 。 由 图 2-18 碳 钢 与 铁 素 体型 
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Cr17Mo (1Cr17Mo) 钢 的 组 合 系 珠光 体 钢 与 60°~70° 










































































于 铁 素 体型 不 锈 钢 的 液态 金属 流动 性 比 奥 氏 体型 不 锈 钢 差 , DA RERA 118 


因此 坡 口 间隙 要 求 比 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 Q235 组 合 的 间隙 稍 


K, 通常 为 2.0 ~ 








3 一 12Cr17Mo 钢 





2. 5mm， 如 图 2-18 所 示 的 坡 口 形状 与 尺寸 ， 


旨 在 保持 能 够 焊 透 。 
焊接 材料 选用 高 铬 钢 焊 条 G302 或 6307， 后 者 抗 裂 性 更 好 一 些 ， 焊 接 材 料 应 按 组 合 
中 焊接 性 较 差 的 12Cr17Mo 钢 来 选用 。 表 2-63 所 示 的 焊接 参数 ， 可 以 获得 良好 的 接头 质 








量 。 焊 接 时 应 采取 多 层 、 短 弧 、 小 电流 的 焊接 方法 。 




















口 尺寸 


1 一 Q235A 钢 2 一 V 形 坡 口 
















































































































































































































































































-ww 异种 金属 焊接 技术 
表 2-59 珠光 体 钢 与 高 铬 钢 的 焊接 用 的 焊条 
焊条 焊 前 预 热 焊 后 热处理 F 
母 材 组 合 备注 
型 号 牌号 AC AC 
E5503 - B1 ，E5515 - B1 ,| R202, 工作 温度 在 350%C 以 下 ， 焊 后 必 
300 ~400 | 650 ~680 | 
E5515 - B2 R207, R307 须 立 即 回 火 
I + VI 
E309 - 16 A302 _ Rx 
150 ~ 200 焊 后 无 法 进行 热处理 时 才 采 
E309 - 15 A307 
不 回 火 
_ FE E ASI Fa. [y 不 能 受 冲 击 
让 本 E309 -16 A302 KPA | 能 受 冲 击 
E309 - 15 A307 载荷 ， 不 能 用 于 侵蚀 性 液体 介质 
E5503 - B1, E5515 - B1 R202, 工作 温度 在 350% 以 下 ， 焊 后 必 
300 ~400 | 650 ~680 | 
E5515 - B2 R207, R307 须 立 即 回 火 
H + VII 
E309 - 16 A302 " 
150 ~200 | 不 回 火 焊 后 无 法 进行 热处理 时 才 采 
E309 - 15 A307 
isq 0 焊 件 不 耐 晶 间 腐蚀 ， 不 能 受 冲击 
H + WI Beis a 不 预 热 — 载荷 ， 不 能 用 于 侵蚀 性 液体 介质 ， 
焊 后 无 法 进行 热处理 时 采用 
M +V | El-16-25Mo6N -15 A507 150 ~200 a a 
+ _ = = ~ 
作 温度 在 350% 以 下 
焊 颖 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 不 能 在 侵蚀 
El -16 -25Mo6N -15 A507 不 预 热 性 液体 介质 中 使 用 ， 焊 后 无 法 进行 
热处理 时 采用 
M + VI 焊 件 在 侵蚀 性 液体 介质 中 工作 
时 ， 将 E316 - 16 焊条 堆 焊 在 El - 
E316 - 16 A202 不 预 热 16 - 25Mo6N - 15 焊 颖 表面， 以 便 
与 侵蚀 性 液体 接触 时 ， 保 护 El - 
16 -25Mo6N -15 的 焊 缝 
E5503 - B1 R202 工作 温度 在 350%C 以 下 焊 后 必须 
V+W 300 ~400 | 620 ~ 660 
E5515 - B1 R207 立即 回 火 
焊 颖 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 不 能 在 侵蚀 
E309 - 16 A302 K TEL 
V+ 证 250 ~350 | 不 回 火 | 性 液体 介质 中 使 用 ， 工 作 温 度 不 超 
E309 - 15 A307 
过 350% 
工作 温度 不 超过 500% ， 焊 后 立 
V+W E5515 - B2 R307 300 ~400 | 680 ~700 
即 回 火 
Sa E309 - 16 A302 不 预 热 或 不 回 火 焊 件 不 耐 晶 间 腐蚀 ， 不 能 受 冲击 
+y TIP 
E309 - 15 A307 150 ~200 载荷 ， 不 能 用 于 侵蚀 性 液体 介质 
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( 续 ) 
焊条 焊 前 预 热 焊 后 热处理 
母 材 组 合 # Ë 
型 号 牌号 AC AC 
工作 温度 不 超过 540%C ， 内 部 焊 
E5515 - B2 R307 颖 用 E5512 - B2 焊接 ， 而 焊 颖 的 表 
V[ + VI 300 ~400 | 720 - 750 K 
E5515 - B2 — V R317 面 层 用 E5515 - B2 - V 覆盖 ， 焊 后 
必须 立即 回 火 
E309 - 16 A302 
VI + VII 150 ~200 一 不 回 火 
E309 - 15 A307 
V +IX | E2-11MoVNiW -15 |R817, R827 | 350 ~400 | 720 ~750 — 

















R 2-60 珠光 体 钢 与 高 铬 钢 气 体 保 护 焊 的 焊接 材料 














































































































焊接 材料 热处理 工艺 /SC 
母 材 组 合 焊接 方法 
保护 气体 焊丝 预 热 回 火 
I + WI H12Cr13, H06Cr13 200 ~ 300 650 ~ 680 
TIG, MIG Ar 
H + Vi HO6Cr23Ni13, H12Cr23Ni13 不 预 热 不 回 火 
H12Cr17 200 ~300 650 ~ 680 
I +I TIG. MIG Ar 
H06Cr:23Ni13, H12Cr23Ni13 不 预 热 不 回 火 
I + VII TIG. MIG Ar HO6C123 Ni13, H12Cr23Ni13 不 预 热 不 回 火 
H06CrI9Ni12Mo2, 本 u 
II + Vi TIG. MIG Ar 不 预 热 KELK 
H06Cr18Ni12Mo2 
V+W CO, 焊 CO, H06CrMnSiMo, GHS - CM 200 ~300 620 - 660 
TV + VI m 
e TIG, MIG Ar H06Cr23Ni13, H12Cr23Ni13 不 预 热 不 回 火 
+ 
V+ 证 CO, 保护 焊 CO, GHS - CM, YR307 -1 200 ~ 300 680 ~ 700 
Co, 或 GHS - CM, RY307-1, 
V[ + VII CO, 保护 焊 350 ~ 400 720 ~750 
CO, + AT HO6CrMnSiMoVA 
TIG = 
VI + VII iic Ar HO6C123Ni13, H12Cr23Ni13 不 预 热 不 回 火 
为 了 保证 两 种 母 材 均匀 加 热 ， 电 弧 可 略 偏向 Q235 钢 一 侧 ， 并 控制 好 层 间 温度 低 于 
100% ， 焊 后 缓 冷 ， 再 进行 750 ~ 800% 回 火 处 理 ， 以 消除 焊接 残余 应 力 。 
对 于 Q235 钢 与 铁 素 体型 不 锈 钢 的 组 合 ， 一 般 焊 前 不 预 热 ， 以 防止 铁 素 体 型 不 锈 钢 


























侧 热 影响 区 晶 粒 粗 化 而 发 脆 。 但 对 于 高 含 铬 量 的 铁 素 体型 不 锈 钢 的 组 合 ， 则 需要 低温 预 
热 ， 一 般 在 100 ~150%C ,这 是 为 了 减 小 和 防止 脆 化 过 渡 层 的 出 现 导致 裂纹 的 可 能 性 ， 
因为 细 化 晶 粒 的 钛 元 素 等 的 存在 ， 所 以 母 材 热 影响 区 粗 晶 脆 化 的 可 能 性 大 大 下 降 了 。 
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表 2-61 Q235 低 碳 钢 与 铁 素 体型 高 铭 钢 组 合 的 不 同 焊接 方法 、 焊 接 材料 、 选 用 及 热处理 工艺 

































































焊接 材料 预 热 温度 焊 后 热 
被 焊 钢 号 焊接 方法 - 
型 号 了 牌号 /°C 处 理 /%C 
Q235 +06Cr13 电弧 焊 = G207 不 预 热 650 ~680 回 火 
Q235 + 12Cr17d 电弧 焊 一 G302 不 预 热 680 ~700 回 火 
E309 - 16 A302 Da o 
Q235 + 12Cr17Ti 电弧 焊 不 预 热 750 ~ 800 EIK 
E309 -15 A307 
Q235 +06Cr13 埋 弧 焊 H12CrMoA + HJ431 不 预 热 650 ~700 回 火 
H06CrNi2MoA s. 650 ~ 680 或 
Q235 +06Cr13 CO, 焊 DEA 不 预 热 
HO6CrMoVA 680 ~700 回 火 























R 2-62 Q235 低 碳 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 的 不 同 焊接 方法 、 焊 接 材料 选用 及 热处理 工艺 
























































焊接 材料 预 热 温度 
钢材 牌号 焊接 方法 焊 后 热处理 
型 号 0 牌号 | < 
Q235 + 12Cr13 E309 - 15 150 ~300 | 700 ~730% 回 火 
— E309 - 16 A307 
Q235 +20Crl3 9 150 ~300 | 700 ~730% FIK 
一 一 一 一 一 一 焊条 电弧 焊 E316 - 16 A302 
Z = _ 
Q235 +12Crl1MoV E11 MoVNi - 16 J502, J507 300 ~ 400 — SAA 
E11 MoVNi - 15 mÆ 70 上 回 火 
Q235 +20Crl3 H12MoCrA 150 ~300 | 650 ~700% 回 火 
焊剂 冷 至 100 ~150C, F 
Q235 +30Crl3 | 埋 弧 焊 H12MoCrA j 150~300| ` 
HJ431 温 至 680% 上 回 火 
Q235 +40Crl3 H12CrMoVA 150 ~350 | 650 ~ 680% FIK 
Q235 +12Crl1MoV H06CrNi2MoA 300 ~400 | ”650 ~ 680“ 回 火 
Q235 + CO, 焊 冷 至 100 ~ 150% ， 升 
HO6CrNi MoA 300 ~400 | | 
12Cr12WMoV 温 至 700% 上 回 火 








D 表 内 焊条 型 号 摘自 GB/T 983 一 2012 标准 型 号 。 


表 2-63 Q235 低 碳 钢 与 12Cr17Mo 钢 组 合 焊 条 电弧 焊 的 焊接 参数 





















































母 材 厚 度 焊条 直径 “| 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 
”| 接头 形式 | 坡 口 形式 | 焊接 层 数 ü Ph: 
/mm /mm /A /AV /(mm/min) 
4+4 1 3 70 ~80 23 ~25 230 ~240 
对 接 V 形 
6+6 2 4 120 ~ 140 31 ~33 300 























2.2.8 珠光 体 钢 与 马 氏 体型 不 锈 钢 、 耐 热 钢 组合 的 焊接 应 用 实例 
1. 水 轮机 转 轮 A216 W (上 冠 与 下 环 ) 与 XSCrNil3 -4 (叶片 ) 的 焊接 (A216 + 
X5CrNi13 -4 组 合 的 MIG 焊 ) 


(1) T% 








某 水 轮 发 











有 机 转轴 的 结构 如 图 2-19 所 示 ， 其 上 冠 与 下 环 为 A216 钢 ， 
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叶片 材料 为 X5CrNi13 -4 钢 ， 两 种 钢材 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 2-64。 


图 2-19 








5137 














水 轮 发 电机 转轴 结构 


表 2-64 两 种 钢材 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 








化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
钢材 牌号 
C Si | Mn N | Cr | Mo | Cu V P S |o /MPa|o,/MPa| 6(%) (和 %) 
A216 钢 0.21 0.22 1.18 0.2 0.06 0.16|0.05 D. 00110. 012 10. 009| 483 316 28.3 62.1 
X5CrNi13 -4 钢 |0.07| 0.7 0.6 4.2 12.3 0.54 0. 034 |0. 001| 853 724 19 62 























注 : 表 中 钢材 牌号 均 为 国外 钢 的 牌号 ， 下 同 。 





























(2) 焊接 方案 的 选择 。 叶 片 厚 达 34 ~ 225mm，TIG 焊 与 焊条 电弧 焊 均 不 能 满足 要 
求 ， 故 选择 MIG 焊 。 鉴 于 两 种 钢材 的 化 学 成 分 与 力学 性 能 相差 悬殊 〈 马 氏 体 型 不 锈 钢 
Lj C - Mn 钢 间 相 焊 ) ， 焊 前 应 在 C - Mn 钢 表面 先 堆 焊 过 渡 层 ， 然 后 再 与 叶片 相 焊 。 


(3) 焊接 工艺 要 点 























1) 以 41.2mm H06Cr23Ni13 (0Cr23Ni13) 焊丝 进行 3 JÆ MIG 焊 ， 堆 焊 加 工 后 堆 焊 


层 厚 达 5mm， 并 经 100% 的 UT. PT 检测 合格 。 





2) 打 底 焊 及 填充 焊 。 预 热 80 ~ 100， 
层 温 100% ， 仍 以 $1.2mm 的 H06Cr23Ni13 
焊丝 打 底 ， 以 $1.2mm 的 H022Cr18Ni14Mo3 
(00Crl8Nil4Mo3 ) 焊丝 填充 焊 。 采 用 分 段 
焊 ， 焊 至 正面 坡 口 一 半 深 度 时 ， 开 始 背 面 焊 
Ë: ( 焊 前 需 清 根 及 进行 PT 检测 ) ， 最 后 焊 




















接 正面 男 一 半 坡 口 焊 颖 。 焊 道 布置 示意 
图 2-20，X5CrNi13 -4/A216 钢 MIG 焊 




















图 见 
的 焊 


接 参 数 见 表 2-65， 焊 后 进行 100% x 4h 


的 后 热 。 







焊 道 宽度 
小 于 15 


磨 出 R 
渗透 检测 























焊丝 焊接 电流 电弧 电压 保护 气体 气体 流量 








打 底 焊 填充 焊 /A /V (体积 分 数 ,% ) /(L/min) 





H06Crz23Nil3 |H022Crl17Nil4Mo2 


200 ~260 28 ~32 A195 + CO,5 18 
中 1. 2mm 中 1. 2mm 








2. 125MW 发 电机 组 中 T91 钢 与 12CrlMoV 钢 组 合 的 焊接 (T91 + 12CrlMoV 组 合 的 
TIG 焊 和 焊条 电弧 焊 ) 


(1) T% T91 钢 具 有 良好 的 热 强 性 与 耐 蚀 性 ， 是 锅炉 再 热 器 高 温 段 的 首选 材料 ， 
12Cr1 MoV 钢 则 作为 再 热 器 联 箱 管 接头 用 材 。 按 电力 建设 相关 规程 规定 ， 应 使 用 TIG 焊 
及 焊条 电弧 焊 方 法 ， 推 荐 焊丝 及 焊条 牌号 分 别 为 TIG - R40 和 R407。 母 材 化 学 成 分 和 力 
学 性 能 见 表 2-66。 








































































































表 2-66 T91 钢 与 12Crl1MoV 钢 的 化 学 成 分 与 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 = 
钢材 
[=] 热处理 Op T; ô; ak 
牌号 C S M | P S Cr | Mo V |N 
状态 | /MPa | /MPa (%) | ¿Z(J/em2) 
0. 08 |0. 20 0.30 8. 00 |0. 85 |0. 18 |0.06 
A213 -T91| ~ ~ ~ |<0.02|<0.01| ~ ~ ~ ~ | 调 质 | 586 | 414 | 30 
0. 12 |0. 50 0.60 9.50 |1.05 0.25 |0. 10 
0. 08 |0. 17 0.40 0.90 |0. 25 0. 15 E 
IEK + 49 
12CrlMoV | ~ 5 ~ |<0.035|<0.035| ~ > 440 | 255 | 19 
回 火 (20%) 
0. 15 |0. 37 [0.70 1. 20 |0. 35 0.30 
(2) 焊接 工艺 评定 “ 按 低 匹 配 原则 ， 将 按 电力 建设 相关 规程 所 推荐 的 焊接 材料 各 
降低 一 个 级 别 ， 分 别 选用 了 TIG - R34 焊丝 和 R347 焊条 作 工 艺 评定 ， 结 果 满 意 。 





(3) 焊接 工艺 要 点 ”管子 规格 $2mm x4. 5mm, FÆ V 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 70° + 
5°, p=1~2mm, b=2 ~3mm。 预 热 300 ~350% ， 层 温 250 ~300C, FHE Ar 气 保护 
















































































(管内 通 握 )，T91 与 12CrlMoy 钢 组 合 的 TIG 焊 和 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 见 表 2-67。 
表 2-67 T91 与 12Cr1MoV 钢 组 合 的 TIG 焊 和 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 
Hi TA paR 由 流 pa 速度 Ar 气流 量 
EE | 直接 方法 焊接 材料 | 焊接 电流 BB ez mr ns 电源 极 性 
/mm /A /(mm/min) | /(L/min) 
TIG — R34 ~ z 
打 底 层 TIG 90 ~95® 10 ~ 12” 55 ~70 8~10 流 正 接 
42. 5 
R347 e 
填充 层 | 焊条 电弧 焊 Pp 100 ~ 105 20 ~22 60 ~70 8 ~10 直流 反 接 
O 原 资 料 数据 电弧 电压 为 20 ~22V， 疑 有 误 ， 因 TIG 焊 在 90 ~95A 焊接 电流 下 ， 不 可 能 有 20 ~22V 电弧 























电压 。 一 般 应 在 10 ~ 12V 之 间 ， 更 合适 








编者 注 。 
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(4) 结果 分 析 “小 径 管 焊接 ， 管 内 充 Ar 气 是 关键 。 而 改 用 含 钒 焊丝 则 有 利于 改善 
焊 颖 组 织 和 高 温 性 能 。 以 此 工艺 焊接 的 机 组 运行 正常 。 

2.2.9 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 高 铬 钢 组合 的 焊接 

高 铬 钢 按 金 相 组 织 分 为 铁 素 体型 高 铬 钢 和 马 氏 体型 高 铬 钢 两 种 。 将 表 2-1 中 除 珠光 
体 钢 之 外 的 高 铬 钢 及 奥 氏 体型 不 锈 钢 碍 ~ XL 类 截取 见 表 2-68。 表 中 对 类 高 铭 不 锈 钢 属 
于 马 氏 体型 高 馈 钢 ;第 区 类 属于 高 铬 马 开 体型 高 合金 耐 热 钢 及 热 强 钢 ; 第 媒 类 属于 铁 素 
体型 高 铬 耐酸 耐 热 钢 。 上 述 三 类 高 铬 钢 的 金 相 组 织 性 能 在 新 旧 国 家 标准 (GB/T 
20878—2007, GB/T 1220—1992) 中 都 有 规范 描述 。 因 此 ， 奥 氏 体 型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 
高 铬 钢 组 合 的 焊接 用 焊条 、 预 热 温 度 和 回 火 温度 选择 见 表 2-69 。 

表 2-69 中 凡 母 材 组 合 中 含有 第 碍 类 者 ， 均 属于 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 高 铬 钢 
(或 称 做 铁 素 体型 不 锈 钢 ) 的 焊接 组 合 ; 此 外 ， 几 母 材 组 合 中 含有 第 证 类 和 第 区 类 者 ， 
自然 属于 奥 氏 体型 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 焊接 的 组 合 。 本 书 在 参考 有 关 资 料 中 对 照 摘 取 时 
对 其 表 的 名 称 作 了 修改 。 表 2-70 是 TIG、MIG 焊 的 材料 选用 也 作 了 如 上 处 理 。 

表 2-68 常用 于 异种 钢 焊 接 结构 的 高 铬 钢 及 奥 氏 体型 不 锈 钢 种 

组 织 类 型 类 别 牌 = 
VII 高 铬 不 锈 钢 : 06Cr13, 12Cr14, 12Cr13, 20Cr13, 30Cr13 
马 氏 体 - 铁 素 体型 VI 高 铬 耐酸 、 耐 热 钢 : 12Cr17d、12CiTi、14Cr17Ni2 











































































































高 铬 钢 高 铬 热 强 钢 12Cr5Mo、13CI9MolNbV、13Crl1MoVNb、15Cr12WNiMoV 、 
X20CrMo12® 





奥 氏 体型 耐酸 钢 ，06Crl8Nil2、06Crl8Nil0、12Crl8Ni9 、06Crl8Nil1Nb、 
12Cr18Ni12Mo2Ti、12Cr18Ni12 Mo3Ti 





XI 14C23Nil8、08Crl6Nil8、20C23Nil3 、20CrNil4Si2 、TP3043 、P347HS 、45Crl4Nil4W2Mo 











奥 氏 体型 不 锈 钢 及 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 E 
ATEEN 无 镍 或 少 镍 的 铬 锰 氮 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 无 铬 镍 奥 氏 体型 不 锈 钢 ; 
高 强度 而 酸 钢 NI | 26Cr18Mn12Si2N, 20Cr15Mn15Ni2N、22C120Mn10Ni2Si2N (2C120Mn9Ni2Si2N) 、 

12Cr17Mn6Ni5N 
xii 奥 氏 体 - 铁 素 体型 高 强度 耐酸 钢 : 08C121Ni5TI® 、08Cr21Ni6MoTi? 、 
15Cr22Ni5 Ti” 








D 为 俄罗斯 钢 号 。 
@) 为 美国 钢 号 。 
@ 为 德国 钢 号 。 


表 2-69 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 高 铭 钢 组 合 的 焊接 用 焊条 、 预 热 温 度 和 回 火 温 度 






































焊条 热处理 工艺 . 
母 材 组 合 = 一 一 一 一 一 一 # i 
型 号 了 牌号 预 热 温 度 /% | EKRE C 
不 预 热 或 在 无 液态 侵蚀 介质 中 工作 ， 
E309 -16 A302 . 
V| + X 150 ~250% | 720 ~760 | 焊 颖 不 耐 晶 间 腐 人 刨 ， 在 无 硫 气 
E309 - 15 A307 i nO 
预 热 氛 中 工作 温度 可 达 650% 



































































































































































































































~> 异种 金属 焊接 技术 
( 续 ) 
焊条 热处理 工艺 
母 材 组 合 E EEE . fo w 
型 号 了 牌号 预 热 温度 /%C | [a| k Ra š °C 
E316 -16 A202 150 ~250%C 侵蚀 性 介质 中 的 工作 温度 
BR 不 回 火 
E318 - 15 A217 预 热 <350°%C 
VI + XI 在 无 液态 侵 饰 介质 中 工作 ， 
E318V -15 A237 = 720 ~760 | 焊 颖 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 在 无 硫 气 
氛 中 工作 温度 可 达 650%C 
w( Ni) 为 35% 而 不 含 Nb 的 
E16 -25MoN - 15 A507 u, 钢 ， 不 能 在 液态 侵蚀 性 介质 中 
— [ 作 ， 工 作 温度 可 达 540C 
VII + XIII 150 ~250% | 720 ~760 w( Ni) <16% 的 钢 ， 可 在 液态 
页 热 \ 
E347 - 15 A137 I 侵蚀 介质 中 工作 ， 焊 后 焊 颖 不 
耐 晶 间 腐 蚀 ， 温 度 可 达 570%C 
回 火 后 快速 冷却 焊 缝 耐 晶 间 
Vl + X 一 A122 720 ~750 _ 、 
腐蚀 ， 但 不 耐 冲击 载荷 
二 io 可 火 后 快速 冷却 焊 颖 耐 晶 间 
M + - - a 
腐 刨 ， 但 不 耐 冲 击 载荷 
不 回 火 在 无 液态 侵蚀 介质 中 工作 ， 
E309 -16 A302 was, 
VII + XI 0 o am 焊 颖 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 在 无 硫 气 
ABS 氛 中 工作 温度 可 达 1000%C 
w( Ni) 为 35% 而 不 含 Nb 的 
E16 -25MoN -15 A507 不 回 火 钢 ， 不 能 在 液态 侵蚀 性 介质 中 
工作 ， 不 耐 冲击 载荷 
VI + XIII 7 - 
TRA w(Ni) <16% 的 钢 ， 可 在 侵 
E347 - 15 A137 a 刨 性 介质 中 工作 ， 焊 后 焊 颖 耐 
晶 间 腐蚀 ， 但 不 耐 冲击 载荷 
不 能 在 液态 侵蚀 性 介质 中 工 
E309 -16 A302 H 
KK +X 750 ~780 | 作 ， 焊 颖 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 工 作 
F309 - 15 A307 
温度 可 达 580% 
150 ~250 一 
E316 -16 A202 E 在 液态 侵蚀 性 介质 中 的 工作 
`Ë H|; 
IX + XI F318 -15 A217 温度 可 达 360% ， 焊 态 的 焊 颖 
E318V -15 A237 720 ~760 | 耐 晶 问 腐蚀 
Kaew Z< ELPrh FE A= KE 
oie 0 能 在 液 态 侵蚀 性 人 质 中 工 
X + XII dos os 作 ， 不 耐 晶 间 腐 蚀 ， 在 无 硫 气 
- - 720 -760 HEELE mEnE 60t 
w(Ni) >35% 而 不 含 Nb 的 
E16 -25MoN - 15 A507 150 ~ 250 钢 ， 不 能 在 液态 侵蚀 性 介质 中 
工作 ， 工 作 温 度 可 达 580%C 
十 w( Ni) <16% 的 钢 ， 可 在 侵 
E347 - 15 A137 750 ~800 | 蚀 性 介质 中 工作 ， 焊 态 的 焊 缝 
耐 晶 间 腐 蚀 
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1. 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 





(1) 焊接 性 ” 奥 氏 体型 不 锈 钢 同 种 金属 焊接 











的 主要 问题 是 易 出 现 热 裂纹 ， 唱 间 腐 


蚀 及 刀 蚀 、 点 蚀 及 接头 脆 化 ， 但 在 选用 合理 的 焊接 材料 及 焊接 工艺 条 件 下 ， 上 述 三 个 问 


题 是 比较 容易 入 





的 优点 ， 不 会 出 现 冷 裂 纹 ， 焊 接 性 一 般 较 好 。 

















铁 素 体型 


化 及 晶 间 腐蚀 。 高 温 脆 化 〈 粗 唱 脆 化 ) 因为 发 生 在 母 材 热 影响 


晶 粒 急剧 长 大 ， 因 此 ， 不 可 能 通过 焊接 材料 选择 来 解决 ， 只 能 采取 焊接 工艺 措施 来 减弱 


FF 


Du 


粗 品 区 的 


r 
又 

















冯 决 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 塑 韧性 较 好 且 不 可 淳 硬 ， 这 是 奥 氏 体型 不 锈 钢 最 大 


高 铬 钢 同 种 金属 焊接 的 主要 问题 是 接头 热 影 响 区 的 高 温 脆 化 或 称 做 粗 唱 脆 


° 


区 焊接 热 循 环 过 程 中 的 








奥 氏 体型 钢 的 脆 化 问题 是 发 生 在 焊 颖 中， 这 是 由 于 相 (金属 间 化 合 物 ) 的 析出 


而 引发 的 焊 缝 脆 化 ， 是 可 以 通过 焊接 材料 选择 及 了 



































热 裂纹 只 发 生 在 纯 奥 氏 体型 不 锈 钢 焊 缝 。 


性 的 要 求 。 

(2) 焊接 
既 可 以 选用 
焊丝 ， 焊 颖 金 














材料 的 选用 ” 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 
高 铬 钢 烛 条， 也 可 以 选用 奥 氏 体型 不 锈 钢 焊 条 或 焊丝 。 无 论 选用 哪 种 焊条 或 
属 都 会 得 到 相同 的 奥 氏 体 + 铁 素 体型 双 相 组 织 ， 抗 热 裂 性 良好 ， 常 温 下 塑 






































[ 艺 措施 来 解决 的 。 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 


奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 性 ， 主 要 取决 于 铁 素 体型 高 馈 钢 焊接 


Ef 


lJ 


铬 钢 组 合 的 焊接 材料 选择 ， 


性 高 ， 奥 氏 体 型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 高 铬 钢 组 合 的 气体 保护 焊 用 焊接 材料 、 预 热 及 焊 后 热 
处 理工 艺 见 表 2-70。 表 2-71 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 高 铬 耐酸 耐 热 钢 焊 接 时 的 工艺 
条 件 和 焊接 接头 性 能 。 表 2-71 中 采用 了 奥 氏 体型 不 锈 钢 焊 条 ， 表 2-71 MK 2-69 中 的 
2 M W2S0J2B 4 (MAX, NW + XI. VW + XI. VH + XH) 基本 上 是 一 致 的 。 



















































































表 2-70 ” 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体 型 高 铬 钢 组 合 的 气体 保护 焊 用 焊接 材料 、 
预 热 及 焊 后 热处理 工艺 
焊接 焊接 材料 热处理 工艺 /%C 
母 材 组 合 ks 一 
方法 保护 气体 焊丝 预 热 回 火 
VI + X (XI) H0Cr23Ni13, H1Cr23Ni18 不 预 热 或 150 ~ 200 720 ~760 
IHO6Cr17Ni14Mo2, H022Cr17Ni14Mo2| — 
VI + XH (XI) 不 预 热 或 150 ~250 不 回 火 或 720 - 760 
HOC20Nil0Nb ，H022Crl7Nil14Mo2 
Vl + XIV HOC21Nil0 200 ~250 750 ~800 
W+X (XI HOCr20Nil0 不 预 热 720 ~750 
H06Cr17Nil4Mo2, H022Cr17Nil4Mo2 
H06Cr23Ni13, ，H12Cr23Nil3 ` Lt SE: 
W+ XL (XII) Was Supa PBI REK 
TIG A ERNiCrFe -5, ERNiCrMo -6 
" 
MIG HOCr20Nil0Nb 不 预 热 不 回 火 或 720 ~800 
VIII + XIV HOCr21Nil0 不 预 热 720 ~760 
I +X (X) H06Cr23Nil13 ，H12Crz23Nil3 150 ~ 200 750 ~ 800 
H06Cr17Nil4Mo2, H022Cr17Nil4Mo2 150 ~200 不 回 火 或 720 ~760 
H06C:23Ni13, H022C123Ni13 150 ~200 720 ~760 
K + XI ( XII ) 一 一 —— 
H06Crz20Nil0Nb 50 ~200 750 ~ 800 
ERNiCrFe -5, ERNiCrMo -6 150 ~200 不 回 火 
X + XIV H06Cr21Ni10 200 ~250 750 ~ 800 
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表 2-71 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 高 铬 耐酸 耐 热 钢 焊接 时 的 工艺 条 件 和 焊接 接头 性 能 
预 热 温 度 | 。 焊 后 热处理 
异种 钢 组 合 焊条 ns ATR 楼 头 性 能 
Z Wa: C 
高 铬 耐酸 耐 热 钢 | A122 (FO -18 -8 - 快 冷 可 使 焊 颖 耐 晶 间 腐 人 蚀 ， 但 
不 预 热 720 ~750 Å i 
+ 奥 氏 体 耐酸 钢 16) 不 能 承受 冲击 载荷 
高 铬 耐酸 耐 热 钢 + | E316 -16 (A202) 不 进行 快 冷 可 使 焊 缝 耐 晶 间 腐 蚀 ， 但 
奥 氏 体型 高 强 耐 酸 钢 | E318 -15 (A217) S 不 能 承受 冲击 
接头 可 用 于 无 液态 侵蚀 介质 
高 铬 耐酸 耐 热 钢 E309 -16 (A302 
i o 中 、 在 无 硫 气氛 中 ， 工 作 温度 在 
_ 1000% 以 下 
T 
' L a, 用 于 w( Ni) <16% 的 钢 ， 接 头 
E347 -15 (A137) | 不 预 热 | 也 可 经 720 ~ 二 主导 的 和 时 二 人 mi D 
高 铬 而 酸 耐 热 钢 + 800 热处理 ne 
奥 氏 体 热 强 钢 用 于 w(Ni) 为 35% H.A; hY 
E16 -25MoN - 15 " ps i 
An 不 进行 钢 ， 接 头 不 能 在 侵蚀 性 液体 介质 
中 工作 ， 且 不 耐 冲击 
高 铬 耐酸 耐 热 钢 + 快 冷 可 使 焊 缝 耐 晶 间 腐蚀 ， 但 
铁 素 体 - 奥 氏 体高 强 |Al22(E0 -18 -8 -16) 720 ~760 不 能 承受 冲击 ， 接 头 可 在 300% 
耐酸 钢 以 下 的 侵蚀 性 液体 介质 中 工作 














(3) 焊接 工艺 ”焊条 电弧 焊 时 ,应 尽量 采用 小 的 焊接 电流 ， 快 的 焊接 速度 ， 焊 道 
要 窗 ， 焊 条 不 作 横 向 摆动 ; 多 层 焊 时 要 严格 控制 层 间 温 度 ， 
道 焊 缝 。 这 种 工艺 与 铁 素 体型 钢 同 种 金 
铬 钢 母 材 侧 热 影响 区 粗 晶 脆 化 的 程度 。 

(4) 焊 后 热处理 ”为 消除 焊接 残余 应 力 ， 焊 后 应 高 温 回 火 ， 即 加 热 到 720 ~800%C ， 
保温 1.5 ~2h 后 空冷 。 

2. 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 

(1) 焊接 性 ” 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 的 焊接 性 特点 与 珠光 体 钢 和 
马 氏 体型 不 锈 钢 组 合 的 焊接 性 相似 ， 由 于 马 氏 体型 高 铬 钢 中 存在 脆 而 硬 的 马 氏 体 组 织 ， 
因此 焊 后 冷却 时 在 马 氏 体型 高 铬 钢 一 侧 焊接 接头 有 明显 的 淳 硬 倾向 。 当 焊 颖 金属 为 奥 氏 
体 组 织 或 以 奥 氏 体 为 主 的 组 织 时 ， 由 于 焊 颖 金属 在 化 学 成 分 、 金 相 组 织 与 热 物理 性 能 
其 他 力学 性 能 方面 与 两 侧 的 母 材 有 很 大 差异 ， 焊 接 残 余 应 力 的 产生 不 可 避免 ， 可 能 在 使 


ZL. > 


待 前 一 焊 道 冷却 后 再 焊 下 一 
属 焊 条 电弧 烛 时 相似 ， 也 是 旨 在 减弱 铁 素 体 型 高 


































































































用 过 程 中 引起 焊接 接头 的 应 力 腐蚀 破坏 或 高 温 蠕 变 破 坏 。 
(2) 焊接 材料 的 选择 ”在 组 合 焊接 中 要 照顾 焊接 性 较 差 的 马 氏 体型 高 铬 钢 一 方 ， 
能 采用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 ， 表 2-72 是 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 焊接 时 




















H 
的 工艺 条 件 和 焊接 接头 应 用 场合 ， 表 2-73 为 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 马 氏 体型 高 铬 热 强 钢 组 
合 焊接 时 的 工艺 条 件 和 焊接 接头 应 用 场合 。 并 注意 与 表 2-70 中 除 含 开 类 组 合 之 外 的 证 、 
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表 2-72 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 组 合 焊接 时 的 工艺 条 件 和 焊接 接头 应 用 场合 
预 热 温度 KEA Ae 
异种 钢 组 合 焊条 á Wua 接头 应 用 场合 
ZC 温度 /%C 
S fji 执 š 液体 侵蚀 介 
SSO rae AD TT T 
氏 体 耐酸 钢 0 也 可 进行 150 ~ | 720 ~760 | 中 ,也 可 用 于 无 硫 气 氛 中 ， 工 
i Š 250 预 热 作 温 度 在 650% 以 下 
E316 -16 (A202) 不 进行 接头 用 于 侵蚀 性 气体 介质 
“Tr 
E318 -15 (A217 ， 工 作 温度 在 350% 以 
高 锁 不 锈 钢 + 奥 a nis 时 
氏 体 高 强度 耐酸 钢 接头 可 工作 于 无 液态 侵蚀 性 
E318V -15 (A237) 介质 中 和 无 硫 气 氛 中 ， 工 作 温 
度 在 650% 以 下 
对 于 w(Ni) <16% 的 钢 ， 可 
E347 -15 (A137) 720 ~760 | 在 侵蚀 性 液体 介质 中 工作 ， 工 
高 铬 不 锈 钢 + ña 不 预 热 或 预 作 温 度 在 570% 以 下 
氏 体 热 强 钢 热 150 ~250 对 于 w(Ni) 为 35% Itil AS HEK 
E16 -25MoN - 15 下 _ 
钢 ， 不 能 在 侵蚀 性 液体 介质 中 工 
(A507) kawa 
作 ， 工 作 温 度 在 540C 以 下 
高 铬 不 锈 钢 + 铁 接头 可 用 于 侵蚀 性 液体 介质 
素 体 - 奥 氏 体高 强 A122(E0 -18 -8 -16) 250 ~300 750 ~800 | rh, 工作 温度 可 达 300% ， 焊 
度 耐 酸 钢 后 热处理 快 冷 ， 可 耐 唱 间 腐蚀 


















































表 2-73 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 马 氏 体型 高 铬 热 强 钢 组 合 焊接 时 的 工艺 条 件 和 焊接 接头 应 用 场合 
预 热 温度 焊 后 热 处 玉 
异种 钢 组 合 焊条 娄 头 应 用 场合 
/C 温度 /SC 
高 铬 热 强 钢 + 奥 | E309 -16 (A302) a ZKA Æ 580% 以 下 的 侵蚀 性 液体 
氏 体 耐酸 钢 E309 -15 (A307) 介质 中 工作 
E316 -16 (A202) geg ZK AI FE 360% 以 下 的 侵蚀 性 液体 
加 不 进行 So 
高 铬 热 强 钢 + 奥 | E318 -15 (A217) 介质 中 工作 
氏 体 高 强度 耐酸 钢 ZAT E 360% 以 下 的 侵蚀 性 液体 
E318V -15 (A237) z 
介质 中 工作 
720 ~760 sJ Á AE ZE Ë ph BE 3 IK Z- T 
IRI + 奥 | E309-16 (A302) | 150-200 Zk ERA E 
氏 体型 耐 热 钢 E309 -15 (A301) fE, 在 无 硫 气 氛 中 、 工 作 温度 在 
PE i ` 650C 以 下 
于 w(Ni) <16% 的 钢 ， 接 头 可 在 
E347 -15 (A137) 750 ~ 800 Da 
侵蚀 性 液体 介质 中 工作 
高 铬 热 强 钢 + 奥 
氏 体 热 强 钢 E16 -25MoN - 15 5 于 w(Ni) <35% Iñ ÀS E #É BJ 8, 
(A507) 接头 可 在 侵蚀 性 液体 介质 中 工作 





































































































> 异种 金属 焊接 技术 











预 热 温度 焊 后 热处理 


异种 钢 组 合 焊条 
š 3 /TC 温度 /人 C 


( 续 ) 


接头 应 用 场合 





高 铬 热 强 钢 + 铁 A 
RIK - 奥 氏 体高 强 250 ~300 | 750 ~ 800 
(E0 -18 -8 -16) 
度 耐 酸 钢 

































































快 冷 可 使 焊 终 具有 了 耐 唱 间 腐 蚀 的 能 
力 ， 接 头 可 在 300% 以 下 的 侵蚀 性 液 
体 介 质 中 工作 





G) 焊接 工艺 要 点 ”在 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 马 氏 体型 高 铬 钢 焊接 前 ， 首 先 对 马 氏 体 
型 高 铬 钢 的 待 焊 处 进行 焊 前 预 热 。 在 焊接 时 ， 宜 采用 较 大 的 焊接 电流 和 稍 慢 的 焊接 速度 


的 焊接 参数 ， 这 与 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 高 铬 钢 焊 接 时 采用 的 焊接 参数 略 有 不 同 。 























在 焊接 过 程 中 ， 焊 条 可 作 横 向 摆动 ， 适 当 加 宽 焊 道 。 焊 接 材料 可 以 选用 奥 氏 体型 不 锈 钢 
或 马 氏 体型 不 锈 钢 ， 但 焊 后 应 进行 缓 冷 ， 当 焊 件 冷却 到 150 ~ 200% 时 ， 需 要 进行 适当 














的 高 温 回 火 。 
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W 〈 钢 铁 又 称 为 黑色 金属 ) 与 有 
金属 ， 钢 与 有 人 色 金属 颖 


作 ， 则 可 以 合 型 

















钢 与 有 色 金 属 组 合 的 焊接 











色 金 属 ( 








成 的 焊接 结构 中 ， 钢 与 有 人 色 金 
地 利用 材料 从 而 降低 焊接 产品 的 成 本 。 
接 性 及 热 稳定 性 好 。 有 色 金 属 (Al. Cu 
温 强度 好 、 较 高 的 比 强 度 和 良好 的 导电 性 等 。 钢 与 有 色 金 


、Ni、Ti 等 ) 


又 称 为 


ERE 


分 另 





= 


B 





的 优势 


























Ei 
JE 


























钢铁 材料 的 优点 是 力学 性 能 、 
具有 良好 的 耐 蚀 性 、 低 
属 组 合 焊接 结构 可 以 充分 发 挥 


B) 的 焊接 下 在 节约 有 色 
在 不 同 的 介质 等 条 件 下 工 


焊 















































两 者 的 优势 。 钢 与 有 色 人 金属 物理 性 能 差异 的 比较 见 表 3-1。 表 中 物理 性 能 的 差异 会 导致 
焊接 过 程 难度 的 增加 和 显现 出 不 同 的 焊接 工艺 特征 。 
表 3-1 钢 与 有 色 金 属 物 理性 能 的 差异 比较 
线 胀 系数 a AEKA 比热容 c 电阻 率 | 弹性 
aey 新 牌号 密度 y 熔点 Tjs Z/(x10-°/K) |/[W/(m:K)] | /[J/(kg: K) ] MA(20%C ) |H E 
J 水 
人 ( 旧 牌 号 ) (g/m) ZC o. 20- 120- ( x10-°|(20°C) 
20C J100%C B00C [100% 200°C 30C] o /cp 
100°C |200°C |300°C - m) 7Pa 
16.7 210 ~ 
纯 镍 N2 8.91 | 1455 829| — | — | 461 (20%) 0. 0716 
(20 ~540%C ) 230 
ERA 
镍 | 爹 (这 NCu28 -2.5 532 
及 8.80 | 1350 | 14 25. 12 0.482 | 182 
名 | 乃尔 合 -1.5 (200 ~400C ) 
£ 金 ) 
18:7 
2323 
m NMn5 876 | 1412 |(0- 48. 15 0.195 | 210 
B 100% ) 
加 工 96.3 
_ MB2 1.78 — [26.0 27.0 27.9 100. 48108. 86 1130 | 1170 | 1210 0.093 | 43 
位 | 合金 (25%C ) 
£ | 铸造 镁 525 ~ 11 125.6 
ZM2 1.85 25.8 26.2 27.2 121.4 %3 | 一 | 一 | 0.06 = 
合金 645 (50% ) (20%) 
m 536 
低 碳 钢 20 7. 82 — 1.16|12.12112.78151. 08|50. 24|48. 15| 469 | 481 (A 0.120 | 202 
低 合 Q345 
7.85 一 8.31 10.9912.31|53.17|51.08|43.96| 481 | 523 | 557 = 210 
钢 金 (16Mn) 
马 氏 体 1483 ~ 
12Crl3 7.75 10.5 11.0 11.5 24.7|25.1 |26.8| 473 | 515 | 553 | 0.55 | 221 
不 锈 钢 1532 
奥 氏 体 . 1398 ~ 21 | 502 
而 12Crl8Ni9 | 7.93 16.0 | 16.8 | 17.5 | 12. 1 | 16.3 一 | 一 | 073 | 202 
不 锈 钢 1420 [500C)|( 20) 





















































> 异种 金属 焊接 技术 






























































































































































( 续 ) 
线 胀 系数 a 热 导 率 入 比热容 c 电阻 率 | 弹性 
Gul 22 新 牌号 密度 y 熔点 Tis 人 ( x1076/K) | /[W/(m-K)] | /[J/(kg: K) ] LOOC) HEEE 
类 别 名 称 
(BES) (genn ) ZC 120~120~ 120- ( x1076| (20%) 
20% |100°C |300°C |100°C |200% 1300% u 
100°C |200% |300% Q -m) | /GPa 
385 1109 
纯 铜 T2 8.92 | 1084 16.6 398 0. 0178 z 
P (20) 1202 
名 黄 铜 H62 8.43 | 906 | — | — |20.6108.9 0.071 | 100 
同 
合 饱 青铜 QSn6.5 -0.1| 8.80 | 996 117.2 59. 5 0.128 | 1242 
£ 377 
白 铜 B19 8.90 | 1192 |16.0 38.5 - 0.287 | 140 
(200) 
工业 | 1035 (14) 226.1 % (25%) 0. 0292 | 71? 
Ñ 2.71 | 657 24.0 124.7 25.6 本 946 | 962 | 999 x 
纯 铝 | 8A06 (L6) 217.72 (25%) (OC) | 712 
铝 180? 
及 643 ~ _ | 188 
i BA21 (LF21)| 2.74 i 23. 2 |24. 3 |25. 0 1552| zs 184 |1089 |1172 1298 0.01 71 
£ 防 锈 铝 (25%) 
627 ~ 155 
5A02 (LF2) 2.68 23. 8 |24. 5 |25. 4 159 | 163 | 963 |1005 |1047 | 0. 0476 | 70 
652 (25%) 
工业 1640 ~ 
TAL~TA3 | 4.5 8.0 8.6 9.1 16.33 — | — |544 625 | 670 | 0.47 | 105 
纯 钛 1671 
£k 
及 | Bik 12. 14112. 56 
Ek TB2 4.81 一 [8.53 |9. 3419. 52 12. 98| 540 | 553 | 569 | 1.55 — 
合 合金 (80C )[ 200 C ) 
e +B 1538 ~ 
TC4 4.45 7.89 9.01 |9. 30 |5. 44 |6. 70 |10. 47| 678 | 691 |703 | 1.60 | 113 
钛 合金 1649 
钢 与 有 色 金 属 的 焊接 是 非 同类 (异类 ) 异种 金属 组 合 的 焊接 。 由 于 钢铁 材料 属于 
铁 基 金属 , 所 有 供应 状态 钢铁 材料 的 品种 〈 型 号 、 牌 号 ) 都 可 视 为 合金 元 素 与 铁 的 连续 





固溶体 〈 无 限 固溶体 或 有 限 固 洲 ) ， 即 以 铁 为 浴 剂 ， 以 合金 元 素 (包括 碳 元 素 ) 为 溶质 
的 连续 固溶体 。 在 讨论 钢 与 有 色 金 属 熔 焊 的 冶金 焊接 性 OREHE) 时 ， 都 可 以 将 
钢铁 材料 视 为 铁 ， 将 铁 和 纯 有 色 金 属 的 相 周作 为 工具 来 分 析 二 者 的 熔 焊 焊接 性 ， 其 次 再 
分 析 二 者 力学 性 能 及 物理 性 能 差异 。 

对 于 钢 与 有 人 色 金 属 组 合 的 压 焊 工艺 焊接 性 ， 则 不 用 分 析 其 冶金 相 容 性 〈 因 为 无 治 
金 过 程 )， 首 先是 以 热 物 理性 能 的 差异 分 析 ， 其 次 以 有 人 色 金 属 退 火 状态 力学 性 能 与 钢铁 
品种 供应 状态 的 力学 性 能 ( 塑性、 硬度 等 ) 的 差异 分 析 ， 来 判断 其 焊接 过 程 中 会 出 现 
的 焊接 问题 ， 并 制定 相应 的 焊接 工艺 。 

在 本 书 第 2 章 中 介绍 了 钢铁 材料 的 诸多 品种 的 化 学 成 分 、 物 理性 能 及 力学 性 能 ， 本 
章 只 介绍 钢 与 有 色 金 属 组 合 中 有 色 金 属 一 方 的 诸多 性 能 ， 与 已 经 熟知 的 钢铁 材料 的 性 能 
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共同 来 判断 非 同 类 异种 金属 材料 组 合 的 焊接 性 。 钢 与 几 种 有 色 金 属 的 组 合 及 焊接 特点 见 












































表 3-25 
表 3-2 钢 与 几 种 有 色 金 属 的 组 合 及 焊接 特点 
材料 组 合 焊接 特点 焊接 方法 
1 钢 与 Cu 的 熔点 、 热 导 率 、 线 胀 系数 差异 
较 大 ， 对 焊接 不 利 
2, Fe 与 Cu 的 原子 半径 、 晶 格 类 型 及 常数 、 
焊条 电弧 焊 、 埋 弧 爆 、 气 
原子 外 层 电子 数目 等 比较 接近 ，Fe 与 Cu 液态 
钢 + 铜 及 铜 合金 焊 、 针 焊 、 真 空 扩散 焊 、 爆 








无 限 互 溶 ， 固 态 有 限 互 溶 ， 钢 与 Cu 的 烛 缝 中 不 
存在 不 熔 合 的 间 层 ， 对 二 者 的 焊接 有 利 


3. 焊接 问题 : 易 出 现 热 裂纹 ， 


接头 力学 性 





Mata 





> 


钢 + 铝 及 铝 合金 








困难 
2. Fe 与 Al 能 形成 固溶体 、 金 














接头 塑性 蔬 性 下 降 ， 焊 接 性 变 差 





共 晶 体 ， 脆 性 的 金属 间 化 合 物 对 焊接 不 利 ， 使 


1. 钢 与 Al 的 物理 化 学 性 能 差异 很 大 ， 焊 接 





属 间 化 合 物 、 





3. 焊接 问题 : 裂纹、 来 漆 、 焊 接 变 形 大 


MIUR (TIG), ERE, 
冷 压 焊 、 真 空 扩散 焊 、 曝 
Maa 























1. 快速 冷却 时 焊 颖 中 出 现 马 氏 体 ， 使 接头 塑 








性 、 韧 性 下 降 ， 易 产生 袭 纹 














焊条 电弧 焊 、 气 焊 、 熔 化 
极 气体 保护 焊 、 埋 弧 焊 、 等 





















































































































































钢 + 镍 及 镍 合金 2， 焊 缝 及 热 影响 区 中 Ni 与 $S、P 等 易 形成 低 
BFI b PRE, P 
熔点 共 品 ， 导 致 产生 液化 裂纹 mi a 
3. 焊接 问题 ， AA, ATL š 
L 爆 颖 中 易 形成 金属 间 化 合 物 ， 使 脆性 增 BARIU, $T. EI 
Jae a EA J AE 气体 保 
加 ， 在 如 接 应 力作 用 下 极 易 开机 A, GbE (TIG) 、 气 体 保 
2. 焊 颖 中 易 形 成 气孔 护 焊 、 电 子 束 焊 、 等 离子 弧 
3. 爆 颖 及 热 影 响 区 易 产 生 脆 化 焊 、 真 空 扩散 焊 
saru 焊接 性 很 差 ， 钼 的 氧化 物 沿 晶 界 析出 ， 氧 化 | map'a BRAU 
í 加 剧 ， 脆 化 、 出 现 裂纹 焊 - 针 焊 
饮 的 化 学 活性 强 ， 对 杂质 敏感 ， 焊 颖 塑性 低 ，| UR, opa SA 
钢 钢 + 包 (Nb) ñ i A 
+ SE UNE 2 PER 子 弧 焊 、 扩 散 焊 
È 
合 焊接 性 极 差 ， 对 杂质 敏感 ， 易 冷 脆 ， 焊 接应 | may TM. BJ 
A W (W) 、 Wa 
金 力 极 大 ， 接 头 裂纹 倾向 大 散 焊 
f 焊 颖 容易 产生 氧气 孔 ， 焊 颖 性 能 变 脆 ， 焊 接 S DRE. E p 
钢 + 钳 (Zr) i , 
接头 易 产生 裂纹 


散 焊 
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3.1 钢 与 铝 及 铝 合 金 组 合 的 焊接 


3.1.1 铝 及 铝 合金 同 种 金属 的 焊接 性 
1. 铝 及 铝 合 金 的 性 能 
铝 及 铝 合 金 有 以 下 几 种 分 类 方法 : 
(1) 按 成 材 方式 分 类 ”可 分 为 变形 铝 及 
可 分 为 1 x x x 系 (工业 纯 馈 )、2x x x 系 ( 铝 - 铜 )、3 x 


(2) 按 合金 化 系列 


x x£ (fi - $h). 4x x x £ ( 铝 - 硅 )、5xxx 系 (入 





镁 - 硅 )、7x x x £ ( 
(3) 按 强 化 方式 





可 分 为 热处理 








日 合金 和 铸造 


仅 可 变形 强化 ， 后 者 既 可 热处理 强化 ， 亦 可 变形 强化 。 
GB/T 3190—2008 及 GB/T 1173—1995 标准 分 别 规定 了 变形 铝 合 金 的 牌号 、 化 学 成 
分 、 力 学 性 能 和 铸造 铝 合金 牌号 及 化 学 成 分 。 





表 3-3 是 铝 及 铝 合金 的 物理 怕 





H A 
合金 。 











日 - 镁 )、6xxx 系 ( 铝 - 
铝 - 锌 - 镁 - 铜 )、8x x x £ (其 他 ) 等 八 类 合金 。 


不 可 强化 铝 及 铝 合金 、 热 处 理 强化 铝 合金 。 前 者 





E 能 ， 共 7 个 系列 77 个 品牌 。 这 里 只 是 从 新 标准 GB/T 


3190—2008 中 摘 取 了 一 部 分 ， 其 中 纯 铝 是 指 合金 化 系列 中 的 1 x x x 字 头 的 工业 纯 铝 系 
列 ， 共 有 20 种 不 同 成 分 的 纯 铝 牌号 。 表 中 旧 牌 号 按 汉语 拼音 编写 的 牌号 : 工 为 工业 纯 





铝 ，LY 为 硬 铝 合金 ，LF 为 防 锈 铝 合 金 ，LD N 
纯度 铝 。 由 于 许多 资料 新 | 














日 合金 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 。 














表 3-3 铝 及 铝 合金 的 物理 性 能 


日 合金 ，LC 为 超 硬 铝 合 金 ，LG 为 高 
日 标准 应 用 混乱 ， 故 此 对 照 标 出 便于 确认 ; 表 3-4 为 常用 变形 








会 多 牌号 wy a 热 导 率 入 T A 
(kg © K) ] [W/(m - K) ]| /( x1076/K) | /( x10 50 - m) 
/(g/em’) 

新 牌号 旧 牌 号 100% 25% 20 ~ 100% 20% 
纯 铝 2. 698 900 221.9 23.6 2. 665 
3A21 LF21 2.73 1009 180.0 53:92 3.45 
5A03 LF3 2.67 880 146.5 23.6 4.96 
5A06 LF6 2. 64 921 117.2 23.7 6.73 
2A12 LF12 2.78 921 117.2 32.7 5.79 
2A16 LY16 2.84 880 138.2 22.6 6.10 
6A02 LD2 2.70 795 175.8 23.5 3.70 
2A14 LD10 2.80 836 159.1 22.5 4.30 
7A04 LC4 2. 85 = 159. 1 23.1 4.20 
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表 3-4 常用 变形 铝 合金 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 

















































































































e 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) P 力学 性 能 
米 | 新 牌号 半成品 
s ( 旧 牌 号 ) | Cu | Mg | Mn | Zn 其 他 | 状态 | | è [mw 
/MPa | (%) 
5A05 4.8 ~ [0.3 ~ 
(1F5) 55 06| ` _ O 2289.1 20. 270 焊接 油箱 、 油 管 、 
防 HR, MET, UKP 
Ë 5A12 L8-03- | V:0.0~ o | 280 | 20 | 7 载 堆 件 及 制品 
A (LF11) 5.5 | 0.6 0.15 
金 。 焊接 油箱 、 油 管 、 
I j = = 0 |130 | 20 | 30 | 锦 钉 以 及 轻 载 零件 及 
(LF21) 1.6 
制品 
I 工作 温度 不 超过 
"a: a an = = _ 300 | 24 | 70 | 100% 的 结构 用 中 等 
: i I BE HIET 
中 等 温度 的 结构 零 
2Al1 |3.8~|04-~|10.4- 板材 A e 
= (wiy ag. A == 站 420 | 18 | 100 | MERK, XE, 
A 旋 浆 叶片 、 局 部 铀 粗 
È HEHE, B2REUBDEF 
高 强度 的 结构 零 
"s 件 ， 如 骨架 、 蒙 皮 、 
2A12 |3.8~ 1.22 0.3. | _ 板材 470 | 17 | 105 | BE. Hp. æ. 钱币 
(LY12) | 4.9 | 1.8 | 0.9 T4 等 150 以下 工作 的 
零件 
超 7A04 1.4~ 1.8~|i0.2~ 5.0~ Cr: 0.10~ où 1. iù 结构 中 主要 受 力 
硬 (LC4) | 2.0 2.8 |0.6 |7.0 0.25 件 ， 如 飞机 大 梁 、 顶 
Š 7A09 |1.2~ 2.0~ 5.1~ | Cr: 0.16~ 架 、 加 强 框 、 蒙 皮 接 
金 aor aolas 0.15 i 30 T6 | 680 | 7 190 | y piua 
2A50 |1.8~|0.4~|0.4~ daera Te | aala | 形状 复杂 中 等 强度 
(LD5) | 2.6 | 0.8 | 0.8 的 锻件 及 模 锻件 
PA Ti; 0.02 ~ 内 燃 机 活塞 和 在 高 
铝 | 2A70 |19~11.4- 0. 10 温 下 工作 的 复杂 锯 
合 T6 | 415 | 13 | 120 0 
金 | (LD7) | 2.5 | 1.8 Ni: 0.9 - 1.5 件 ， 板 材 可 作 高 温 下 
Fe: 0.9~1.5 工作 的 结构 件 
2A14 |3.9~ |0.4~ |10.4-~ Si: 0.6 ~ 承受 重 载荷 的 锻件 
T6 | 480 | 19 | 135 本 
(LD10) | 4.8 | 0.8 1.0 1.2 和 模 锻件 


2. 铝 及 铝 合 金 同 种 金属 的 熔 焊 焊接 性 特点 


了 解 铝 及 铝 合金 同 种 金 








属 的 焊接 性 ， 有 助 于 对 钢 与 铝 及 铝 合金 异种 金属 焊接 性 的 分 








r 异种 金属 焊接 技术 














析 和 判断 。 

由 于 铝 及 铝 合 金 所 具有 的 独特 的 物理 、 化 学 性 能 ， 在 熔 焊 焊接 时 存在 如 下 的 难度 以 
及 特点 : 

(1) 强 的 氧化 能 力 “” 铝 和 氧 的 亲和力 很 大 ， 在 空气 中 极 易 与 氧 结合 形成 致密 结实 、 
难 熔 的 氧化 膜 ( 即 ALO, WR), EEAO. lum, AAAA 2050% ， 远 远 超 过 铝 合金 的 
熔点 。 这 层 氧化 膜 可 以 防止 硝酸 及 醋酸 的 腐蚀 但 是 如 果 和 碱 类 以 及 含有 握 离 子 的 盐 类 
溶液 〈 如 氧化 钠 ) 接触 ， 这 层 氧 化 膜 会 被 迅速 破坏 ， 从 而 引起 铝 的 强烈 腐蚀 。 纯 铝 的 
纯度 越 高 ， 形 成 氧化 膜 的 能 力 越 强 。 铝 镁 合金 则 具有 耐 海水 ( 握 盐 溶液 ) 腐蚀 的 能 力 。 

Al,0, 的 密度 (3. 85g/em ) 比 铝 合金 的 密度 (2.6 ~2.8g/ecm ) 大 。 在 焊接 过 程 
中 ， 氧 化 膜 会 阻碍 金属 之 间 的 良好 结合 ， 容 易 形 成 夹 酒 。 而 且 氧 化 膜 对 水 分 有 很 强 的 吸 
附 力 ， 氧 化 膜 中 所 含 的 结晶 水 和 所 吸附 的 水 分 在 焊接 电弧 高 温 作 用 下 分 解 并 可 能 与 金属 
反应 产生 氧 ， 从 而 在 焊 颖 中 生成 氧气 孔 ， 使 接头 强度 降低 。 所 以 焊 前 必须 严格 地 清理 焊 
件 及 焊接 材料 表面 的 氧化 物 ， 并 防止 在 焊接 过 程 中 再 氧化 ， 需 对 熔化 金属 和 处 于 高 温 下 
的 金属 进行 有 效 的 保护 ， 这 是 铝 及 铝 合金 同 种 材料 焊接 的 一 个 重要 特点 。 

(2) 较 大 的 热 导 率 和 比热容 ” 铝 及 铝 合 金 的 热 导 率 和 比热容 都 很 大 ( 见 表 3-1) ， 
约 比 钢 大 1 倍 多 。 在 焊接 过 程 中 ， 大 量 的 热能 被 迅速 传导 到 基体 金属 内 部 ， 热 输入 将 向 
母 材 迅速 流失 。 因 此 ， 焊 接 铝 及 铝 合金 时 比 焊 接 钢 要 消耗 更 多 的 热量 。 必 须 采用 能 量 集 
中 、 功 率 大 的 热源 ， 必 要 时 需 采 用 预 热 等 工艺 措施 。 电 阻 焊 时 要 采取 特大 功率 的 电源 。 

(3) 容易 形成 热 裂 纹 ” 铝 及 铝 合金 的 线 胀 系数 比 钢 约 大 1 W, 凝固 时 体积 收缩 率 
达 6.5% ~6.6% ， 比 钢 约 大 两 倍 。 因 此 ， 某 些 铝 合金 焊接 时 ， 往 往 由 于 过 大 的 收缩 内 
应 力 而 在 脆性 高 温 区 间 内 产生 热 裂 纹 ， 这 是 铝 合 金 尤其 是 高 强 铝 合金 焊接 时 常见 的 严重 
缺陷 之 一 ， 常 常 采 用 调整 焊接 材料 成 分 的 方法 来 防止 裂纹 的 产生 ， 如 用 流动 性 较 好 的 含 
硅 焊 丝 SAlSi -1。 另 外 ， 可 采用 有 利于 防止 热 裂纹 产生 的 合理 的 焊接 工艺 措施 。 

(4) 容易 形成 气孔 ” 氧 是 铝 及 铝 合金 熔 焊 时 产生 气孔 的 主要 原因 。 铝 及 铝 合金 的 
液体 熔 池 在 高 温 下 能 溶 人 大 量 氧 气 ， 在 焊 后 冷却 凝固 过 程 中 ， 氧 的 溶解 度 急剧 下 降 ， 氧 
气 来 不 及 析出 而 聚集 在 焊 缝 中 形成 气孔 。 在 凝固 时 可 以 从 0.69mL/100g 急剧 下 降 到 
0. 036mL/100g， 后 者 差不多 是 前 者 的 1/20。 这 就 是 所 容易 使 铝 焊 颖 中 产生 气孔 的 重要 
原因 之 一 。 况 且 铝 的 导热 性 好 ,在 同样 的 工艺 条 件 下 ， 铝 熔 池 的 冷却 速度 是 高 强 钢 的 
4 ~7 倍 ， 不 利于 气泡 的 浮 出 ， 更 易于 气孔 的 形成 。 

(5) 焊接 接头 易 发 生 软 化 ” 铝 及 铝 合金 的 焊 缝 热 影响 区 ， 无 论 是 非 热处理 强化 铝 
合金 ， 还 是 热处理 强化 铝 合金 ， 都 在 不 同 程度 上 表现 出 强化 效果 的 损失 即 软化 ， 软 化 后 
的 强度 还 不 到 其 退火 状态 的 95% ， 只 有 供应 状态 的 40% - 50% 。 

(6) 无 色泽 变化 ”由 于 铝 及 铝 合金 对 光 、 热 反射 能 力 较 强 ， 铝 及 铝 合金 从 固态 变 
为 液态 时 ， 没 有 明显 的 颜色 变化 ， 加 上 铝 在 高 温 下 强度 和 塑性 很 低 。 焊 接 时 容易 引起 液 
态 金 属 的 塌陷 或 烧 穿 ， 因 此 在 焊接 过 程 中 给 操作 者 带 来 困难 。 

(7) 合金 元 素 的 蒸发 和 烧 损 ” 某 些 铝 合金 含有 低 熔 点 的 合金 元 素 ， 如 Mg 、Zn 等 ， 
这 些 元 素 在 高 温 下 极 易 挥发 、 烧 损 ， 从 而 改变 了 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 ， 导 致 焊接 接头 的 
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第 3 章 





钢 与 有 色 金 属 组 合 的 焊接 << 








性 能 降低 。 
虽然 铝 及 铝 合金 在 焊接 过 程 中 存在 上 述 这 些 问题 ， 但 对 其 焊接 性 的 评价 还 得 作 具 体 


分 析 。 实 际 上 ， 工 业 纯 铝 、 变 形 
般 的 铸造 铝 合金 ， 其 焊接 公 


施 ， 

















炊 焊 结构 中 应 用 不 广泛 。 


铝 及 铝 合 金 同 种 材料 的 熔 焊 ， 常 用 TIG 焊 及 MG Fe, ISU PP 
雾 化 效应 ， 可 以 击 碎 Al0, ， 使 之 逸 出 焊接 





日 合金 中 的 防 锈 铝 〈 即 镁 
































区 。 也 可 以 用 等 离子 弧 焊 、 激 光 焊 、 





日 合金 、 铝 锰 合 金 ) ， 以 及 一 
E 是 良好 的 。 只 要 针对 上 述 某 些 焊接 特点 采取 一 定 的 工艺 措 
就 能 得 到 性 能 良好 的 焊接 接头 。 热 处 理 强化 铝 合 金 的 焊接 性 就 较 差 ， 特 别 是 在 熔 焊 
时 ， 焊 接 有 裂纹 倾 向 大 ， 焊 接 接头 对 应 力 腐蚀 敏感 且 易 发 生 软 化 。 所 以 这 种 





日 合金 目前 在 


E 气 体 保 护 及 阴极 














BFR 





焊 等 焊接 法 ， 压 焊 方 法 中 电阻 焊 、 摩 擦 焊 (尤其 搅拌 摩擦 焊 )、 扩 散 焊 等 都 会 有 较 好 的 


效果 ， 因 为 馈 及 铝 合金 的 塑性 好 、 硬 度 低 。 


3.1.2 钢 与 铝 及 铝 合金 异种 金属 的 焊接 性 
1. 熔 焊 焊接 性 



















































































钢 与 铝 及 铝 合金 组 合 的 焊接 性 分 析 对 象 中 ， 铝 及 铝 合金 以 工业 纯 铝 和 变形 铝 合 金 中 的 
防 锈 铝 为 对 象 ; 钢 则 以 低 碳 钢 、 低 合金 钢 及 奥 氏 体 不 锈 钢 为 对 象 。 因 为 这 种 组 合 实际 应 用 
中 最 常见 和 实用 。 表 3-5 显示 了 工业 纯 铝 与 变形 铝 及 铝 合 金 的 新 旧 中 外 牌号 的 对 照 ， 新 标 
准 指 的 是 GB/T 3190 一 2008。 由 于 资料 来 源 不 同 ， 许 多 参考 资料 新 旧 标准 都 在 混用 。 
表 3-5 工业 纯 铝 与 变形 铝 及 铝 合 金 的 新 旧 中 外 牌号 对 照 
中 国 GB/T 3190 一 2008 ”国际 标准 “| 原 苏联 | 美国 日 本 德国 英国 | 法 国 
新 牌号 | 旧 牌 号 ISO TOCT AA JIS DIN BS NF 
1A99 LG5 — AB000 1199 1N99 Al99. 98R — 
1A90 LG2 = ABI 1090 1N90 A199. 9 = — 
1A85 LGI A199. 8 AB2 1080 A1080 A199. 8 1A = 
1070A LI A199. 7 A00 1070 A1070 A199. 7 = 1070A 
1060 12 = A0 1060 A1060 = = 
1050A 13 Al99.5 Al 1050 一 A199. 5 1B 1050A 
1100 15-1 A199. 0 A2 1100 A1100 A199. 0 3154 | 1100 
1200 L5 = — 1200 A1200 A199 1C 1200 
5A02 LF2 AlMg2. 5 AMI2 5052 A5052 AlMg2.5 N4 5052 
5A03 LF3 AlMg3 AMI3 5154 A5154 AlMg3 N5 一 
5083 LF4 | AlMg4.5Mn0.7| AMI4 5083 A5083 | AlMg4.5Mn | N8 5083 
5056 | LF5 -1 AlMg5 = 5056 A5056 AlMg5 N6 = 
5A05 LFS AlMg5Mn0.4 | AMI5 5456 一 一 N61 
3A21 LF21 AlMnlCu AMII 3003 A3003 AlMnCu N3 3003 
6A02 LD2 AB 6165 A6165 一 
































金属 焊接 技术 

































































( 续 ) 
PE] GB/T 3190 一 2008| 国际 标准 原 苏联 美国 日 本 德国 英国 法 国 
新 牌号 | 旧 牌 号 ISO Tso AA JIS DIN BS NF 
2A70 LD7 AlCu2MgNi AK4 2618 2N01 — H16 | 2618A 
2A99 LD9 = AK2 2018 A2018 =. z ER 
2A14 LD10 AICu4SiMg AK8 2014 A2014 AlCuSiMn = 2014 
4A11 LD11 一 AK9 4032 A4032 一 38S | 4032 
6061 LD30 AlMgl SiCu AJI33 6061 A6061 | AlMglSiCu | H20 | 6061 
6063 LD31 AIMe0. 7Si AJBI 6063 A6063 | AlMgSi0.5 | H19 — 
2A01 LY1 AlCu2. 5Mg T18 2217 A2217 | AlCu2. 5Mg0.5 | 3186 zZ 
2A11 LY11 AlCu4MgSi Ml 2017 A2017 AlCuMgl HI5 | 2017A 
2A12 LY12 AlCu4Mgl n16 2024 A2024 AlCuMg2 [GB -24S| 2024 
7A03 LC3 AlZn7 MgCu B94 7141 一 一 一 
7A09 LC9 | AlZn5.5MgCu 一 7075 A7075 | AlZnMgCul.5 | 195 7075 
7A10 LC10 E = 7079 7NI1 | AlZnMgCu0.5 | 一 = 
4A04 LTI AlSi5 AK 4043 A4043 AlSi5 N21 
4A17 LT17 AlSi12 = 4047 A4047 AlSil2 N2 一 
7A01 LBI — — 7072 A7072 AlZnl 一 一 


其 次 ， 钢 与 铝 及 铝 合 金 台 


























昌 合 不 必 考 虑 二 者 的 力学 性 能 差异 ， 因 为 铝 及 铝 合 金 无 论 热 


处 理 强度 或 冷 作 强化 ， 熔 焊 过 程 中 热 影 响 区 都 会 “软化 ” ， 供 应 状态 的 力学 性 能 已 被 大 


幅度 破坏 。 钢 与 铝 及 铝 合金 组 合 的 炊 焊 焊接 怕 














E 有 如 下 特点 : 





1) MEK - 铝 二 元 合金 相 图 ( 见 本 书 第 1 章 图 1-10) 上 看 ，Fe 和 Al 能 够 形成 有 限 


固溶体 ， 也 能 形成 多 种 金属 间 脆 | 
金属 组 合 的 典型 




















生化 合 物 ， 详 见 本 书 第 1 章 1.2 节 中 有 关 “ 钢 与 铝 异种 
! TIG 焊工 艺 方面 内 容 ”。 


2) 从 钢 与 铝 及 铝 合 金 的 物理 性 能 差异 上 看 ， 因 为 二 者 的 物理 性 能 差距 甚 远 ， 所 以 





会 给 炊 焊 焊接 过 程 带 来 极 大 的 难度 。 这 些 难度 也 在 本 书 第 1 章 1. 2. 市 中 进行 了 描述 。 


3) 从 堆 焊 过 渡 层 角度 考虑 ， 还 找 不 到 一 种 既 能 与 钢 一 侧 形成 连续 
铝 一 侧 形成 连续 固溶体 的 合适 的 金属 ， 无 法 用 SMAW 焊接 法 堆 焊 过 渡 层 ， 从 常见 金属 
化 学 性 能 及 常见 金 








= — 


国 元 素 互 相 作 用 的 特性 中 可 知 〈 见 本 书 第 1 章 表 1-4 及 表 1-5) ,只 























固溶体 ， 又 能 和 





有 Zn、Ag 可 以 作为 中 间 过 渡 层 (过渡 层 也 称 做 隔离 屋 )。Cu 和 Ni 有 条 件 的 也 可 以 作为 
过 渡 层 ， 因 为 Ag、Zn 与 Fe 或 Al 不 能 生成 中 间 化 合 物 。 


4) 焊 颖 填充 金属 的 选择 。 由 于 可 以 作为 中 间 过 渡 金 属 的 Ag、Ni、Zn、 
因此 填充 金属 的 燃点 与 铝 及 锅 合 金 相 同 或 相近 为 宜 。 表 3-6 是 党 
性质， 包括 物理 性 能 及 化 学 性 能 ， 要 注意 的 是 表 3-6 中 金属 名 称 是 金属 元 
其 合金 工程 材料 的 物理 性 能 ; 表 3-6 中 化 学 


比 都 是 低 炊 点 的 金属 ， 
见 金属 元 素 上 
素 即 单质 金属 ， 而 不 是 表 3-1 所 示 的 金属 及 


























sb EL 1 

















性 能 是 指 





常温 下 的 化 学 性 能 ， 


层 金属 时 更 为 实用 。 


























Cu 与 Fe 相 

















没有 不 同 温度 条 件 下 的 晶 格 类 型 的 转变 ， 因 而 在 分 析 过 渡 


€ 








表 3-6 常见 金属 元 素 的 物理 、 化 学 性 能 






















































































物理 性 能 化 学 性 能 
电阻 率 
金属 | 元 素 | 原子 比热容 线 胀 系数 | 热 导 率 
mn | sx | 熔点 | 沸点 密度 /( x10- .| 相对 原 原子 半径 晶 格 结构 | 品格 常数 周期 表 
名 称 | 符号 | 序数 /[J/ (kg: ( x1076/K)| [W/(m : L HP ,、 so. 
Z | Z /(g/enm) Q .m) | FEE /10-m (常温 ) /10 -10m 中 类 别 
K) ] (20%) / (20€) [K)] (20%) 
(20%) 
银 | Ag | 47 |960.8 220 | 233.9 10. 49 19. 68 418.49 1.59 107.87 | 1.444 | 1.9 | 面 心 立方 | a=4. 086 IB 
m Al 13 | 660 2450 899. 6 2.70 23. 60 222. 0 2.6548 | 26.980 | 1.431 | 1.5 | 面 心 立方 a=4.0490 HA 
金 | Au | 79 |1063 |2970 130. 5 19. 32 14. 20 297. 0® 2.3500 | 196.97 | 1.442 | 2.4 | 面 心 立方 | a=4.0780 IB 
pann a =2. 2858 
a Be 4 |1277 | 2770 | 1882.8 1.85 11.6 146. 0 4. 000 9.012 | 1.113 | 1.5 | 密 排 六 方 HA 
ce =3. 5842 
a =4. 7457 
DA Bi | 83 |271.3 1560 123.0 9.80 13. 30 8.0 106. 80 | 208.98 | 1.547 | 1.9 = J 轴 VA 
57°14. 2'1" 
加 a =2. 5071 š 
销 Co | 27 |1495 | 2900 414.2 8.85 13. 80 69.0 6.24 58.933 | 1.253 | 1.8 | 密 排 六 方 VII > 
c =4. 0686 1 
铬 Cr | 24 |1875 | 2665 460.2 7.19 6.20 67.0 12.90 | 51.996 | 1.249 | 1.6 | 体 心 立方 | a=2. 8840 VB s= 
铜 | Cu | 29 |1083 |2595 384.9 8. 96 16. 50 394.0 1. 673 63.546 | 1.278 | 1.9 | 面 心 立方 | a=3.6153 IB dT 
#k | Fe | 26 |1537 |3000 | 460.2 7.87 11.76 75.0 9.71 55.847 | 1.241 | 1.8 | 体 心 立方 | a=2. 8660 VII 二 
锂 Li 3 |180.5| 1330 | 3305.0 0. 534 56 71.0 8.55? 6.939 | 1.520 | 1.0 | 体 心 立方 | a=3. 5089 IA s 
Bal 
. "a a =3. 2088 W 
铂 | Mg | 12 | 650 |1107 1025 1.74 27.10 145 4.45 24.312 | 1.600 | 1.2 | 密 排 六 方 HA wp 
c=5.2095 er 
Er 
锰 | Mn | 25 |1245 2150 481 7. 43 22 一 185 54.938 | 1.240 | 1.5 | 复杂 立方 | a =8.9120 VIB Ji 
# | Mo | 42 |2610 5560 276 10. 22 4.9 154 5.2% 95.94 | 1.362 | 1.8 | 体 心 立方 | a=3. 1468 VIB xw 
包 | Nb | 41 |2468 | 4927 271 8.57 7.31 529 12.52 | 92.906 | 1.429 | 1.6 | 体 心 立方 | a =3.3010 VB | 全 
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续 ) 
物理 性 能 化 学 性 能 
= > š 电阻 率 
金属 | 元 素 | 原子 M ' 比热容 ROER 线 胀 系数 | 热 导 率 = uzi EEE 
pre | mna | mz | 熔点 | 沸点 密度 /A( x10-8 .| 相对 原 原子 半径 晶 格 结构 | 唱 格 常数 周期 表 
名 称 | 符号 | 序数 /[J/(kg: ( x10-5/K) [W/(m ， u Bm 、 、 
Z% | Z% /(g/cm’) 0 .m) | TEE |⁄40-!m (常温 ) /10- Pm 中 类 别 
K) ] (20%) Z/(20%) IK) ] (20%) 
(20%) 
镍 Ni | 28 |1453 | 2730 439 8. 902 13.30 92 6.84 58.71 | 1.246 | 1.8 | 面 心 立方 a =3.5238 VIII 
E Pb 82 327.4|1725 129 11.36 29. 30 35% 20.846 |207.19 | 1.750 | 1.8 | 面 心 立 方 | ac =4. 9489 VA 
£H Pt 78 |1769 | 4530 131 21.45 8.90 69 10.6 195.09 | 1.388 | 2.2 | 面 心 立 方 | c =3.9310 VII 
j Sb | 51 [630.5 [|1380 205? 6.62 8.5 - 10.8 18.8 39. 0® 121.75 | 1.439 | 1.9 三 方 一 VA 
锡 Sn | 50 |231.9|2270 226 7. 2984 23 62. 89 11® 118.69 | 1.405 | 1.8 | 体 心 正方 — VA 
12. 45 180. 94 . 
# | Ta | 73 | 2996 | 5425 142 16.6 6.5 50 1.430 | 1.5 | 体 心 立 方 | a =3.3030 VB 
(25%C ) 8 
el a =2. 9500 
Ek Ti 22 |1668 | 3260 519 4. 507 8.41 17.2 42. 0 47.90 | 1.448 | 1.5 | 密 排 六 方 IVB 
c =4. 6830 
30. 9 、 
ËL V 23 | 1900 | 3400 498 6.1 8.30 (100°C) 24. 8 ~26. 0 | 50.942 | 1.321 | 1.6 | 体 心 立 方 | a =3.0390 VB 
a 5.65 . 
钨 W | 74 |3410 | 5930 138 19.3 4. 60 166% T 183. 85 | 1.370 | 1.7 | 体 心 立 方 | a =3. 1580 VIB 
N 113 PETON a =2. 6650 
E% Zn 30 419.5| 906 383 7. 133 39.7 5.916 65.37 | 1.332 | 1.6 | 密 排 六 方 IB 
(25%) c =4. 9470 
、 a =3. 2312 
Ph Zr 40 |1852 |3580 280 6. 489 5.85 21.9 40 91.22 | 1.600 1.4 | 密 排 六 方 SIAN VB 
c =. 





O 表 中 数据 为 0% 时 的 











数值 。 
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5) 焊接 方法 的 选择 。TIG 焊 、 电 子 束 焊 、 激 光 - MIG 复合 热源 焊接 方法 是 最 常用 
的 合理 的 工艺 方法 选择 ， 都 有 良好 的 工艺 焊接 性 。 这 些 熔 焊 方法 也 是 铝 及 铝 合金 同 种 金 
属 烛 接 的 熔 焊 常用 方法 ,但 不 是 所 有 常用 熔 焊 方法 都 可 以 用 于 钢 与 馈 及 铝 合金 的 异种 金 
属 组 合 的 焊接 ， 如 激光 焊 。 











2. 压 焊 焊接 性 

如 果 接 头 形 式 符 合 压 焊 方法 的 要 求 ， 钢 与 铝 的 组 合 ， 如 果 工 艺 参数 调整 得 合适 ， 与 
熔 焊 相 比 都 具有 良好 的 压 焊 焊接 性 ， 因 为 压 焊 即 使 加 热 也 基本 上 低 于 熔点 ， 所 以 不 会 出 
现金 属 间 化 合 物 。 对 电阻 焊 的 点 焊 、 缝 焊 要 求 搭 接 接头 及 厚度 不 要 超过 4mm; 电阻 对 
Rë (闪光 对 焊 ) 要 求 被 焊工 件 的 截面 为 圆 形 或 其 他 对 称 截面 ， 摩 擦 焊 (传统 旋转 摩擦 
焊 ) 要 求 对 接 圆 截面 ， 搅 拌 摩 擦 焊 要 求 平板 对 接 长 焊 缝 。 扩 散 焊 虽然 需要 中 间 过 渡 层 ， 
但 会 有 良好 的 焊接 性 。 

3.1.3 碳 钢 与 铝 及 铝 合金 组 合 的 TIG JE 

低 碳 钢 (Q235) 与 工业 纯 铝 (1050AZL3) 组 合 的 TIG 焊 ， 在 本 书 第 1 章 1.2 节 的 
“ 钢 与 铝 异 种 金属 组 合 的 典型 TIG 焊工 艺 ” 中 已 做 了 详细 的 分 析 及 讨论 。 其 工艺 要 点 应 
注意 事项 如 下 : 

(1) 中 间 过 渡 层 ” 钢 件 表面 镀 上 和 锌 层 ， 采 用 电镀 法 或 浸渍 镀 镑 ， 最 原始 的 方法 是 
用 电 烙 铁 在 钢 表面 针 焊 上 一 层 锌 ， 锐 层 厚度 为 30 ~40km， 越 厚 越 好 ， 有 资料 报道 厚度 
可 达 100km。 也 可 以 镀 银 ， 但 银 较 贵重 ， 成 本 高 ， 在 能 够 满足 一 般 要 求 条 件 下 ， 采 用 镀 
锌 法 较 适 宜 。 如 果 是 不 锈 钢 与 铝 的 焊接 ， 镀 银 是 值得 的 。 

如 果 钢 侧 为 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 除 可 以 镀 银 外 ， 还 可 以 镀 铝 。 但 低 碳 钢 与 低 合 金 钢 不 宜 
镀 铝 ， 因 为 镀 铝 过 程 中 产生 金属 间 化 合 物 时 会 排挤 出 碳 ， 从 而 形成 增 碳 层 ， 会 严重 降低 
焊接 接头 的 强度 。 

(2) 填充 金属 常用 工业 纯 铝 、 防 锈 铝 的 选用 参见 表 3-7。 当 Q235 低 碳 钢 与 工业 
纯 铝 1070A, 1060. 1050A (L1, L2, L3) 组 合 时 ， 采 用 纯 铝 焊丝 ， 焊 丝 等 级 可 与 基本 
工业 纯 铝 相同 或 高 一 个 等 级 ， 焊 丝 直径 为 82 ~ $3mm。 当 Q235 碳 钢 与 防 锈 馈 5A03、 
5A05、5A06 (LF3、LF5、LF6) 组 合 时 ， 采 用 工业 纯 铝 焊丝 (如 SAI -3) ， 不 允许 采用 
铝 镁 合金 焊丝 (SAlIMg -1 ~SAIMg -5) ， 因 为 Mg 不 溶 于 Fe， 而 且 Mg 还 会 强烈 地 促进 
Fe -Al 金属 间 化 合 物 的 增长 ， 会 使 焊接 接头 强度 降低 。 若 采用 含 少量 Si 的 纯 铝 焊丝 ， 
可 以 较 稳定 地 形成 优质 焊接 接头 ， 其 抗 拉 强度 和 疲劳 强度 都 可 以 达到 与 母 材 相当 的 水 
平 。 其 密封 性 和 在 海水 中 或 空气 中 的 耐 蚀 性 也 比较 好 。 含 少量 Si 的 填充 金属 是 Ni - 
Zn-Si 系 的 铝 合金 〈 非 标准 焊丝 ) Ni 和 Zn 对 于 钢 和 铝 及 铝 合金 都 有 极 好 的 互 溶性 ， 
Si 是 熔融 铝 焊 缝 极 好 的 镇 静 剂 元 素 。 但 是 这 种 填充 金属 的 基体 (金属) RE A, Z 
合金 的 熔点 仍然 在 660% 的 数量 级 ， 与 Q235 低 碳 钢 的 熔点 仍然 相差 800 ~ 1000% 。 所 
以 ，Q235 低 碳 钢 仍然 需要 镀 上 较 厚 的 镀层 (40 ~ 100km) 才能 有 较 好 的 焊接 效果 。 除 
非 在 Q235 碳 的 焊接 区 渗 铝 ， 注 意 这 里 说 的 是 活 铝 ， 而 不 是 镀 铝 。 镀 铝 具 有 镍 接 特征 ， 
渗 铝 是 一 种 表面 合金 化 工艺 。 渗 铝 的 Q235 低 碳 钢 与 防 锈 铝 5A06 (LF6) W TIG, B 
经 相当 于 同类 异种 金属 的 熔 焊 ， 具 有 良好 的 焊接 性 。 


































































































































































































































































































> 异种 金属 焊接 技术 
































(3) 焊接 参数 TIG 焊 的 焊接 电流 可 根据 板 厚 在 100 ~200A 范围 内 选择 ， 忽 极 直径 
为 $2 ~ $5mm， 忽 极 电弧 垂直 指向 铝 侧 。 焊 丝 贴 在 镀 锌 层 ， 使 熔化 的 铝 金属 液 流 问 镀层 
使 之 熔化 。 熟 练 焊工 在 TIG 焊 时 有 很 多 技巧 与 经 验 进 行 调整 电弧 及 填充 金属 (焊丝 ) ， 
电弧 沿 铝 侧 移动 ， 焊 丝 沿 钢 侧 移 动 。 其 原则 是 不 要 尽早 使 镀层 燃烧 失去 作用 ， 焊 接 速 度 
越 快 越 好 ， 以 不 出 现 缺 陷 为 限 。 一 般 情况 下 ， 铝 侧 为 工业 纯 铝 时 ， 焊 接 接 头 强度 可 达到 
80 ~ 100MPa, 
3.1.4 不 锈 钢 与 铝 及 铝 合金 组 合 的 TIG 焊 

钢 与 铝 及 铝 合 金 组 合 的 TIG 焊 ， 在 钢 侧 电镀 或 浸渍 单一 的 镀层 作为 中 间 过 渡 层 ， 不 
足以 消除 铝 与 钢 的 金属 间 化 合 物 ， 虽 然 焊 接 接 头 能 够 满足 一 般 强 度 要 求 ， 但 工艺 要 求 严 
格 ， 焊 接 接头 的 质量 稳定 性 差 。 如 果 采 用 复合 镀层 ， 则 可 以 减少 金属 间 化 合 物 (Fe - 
Al) 的 厚度 ， 降 低 硬度 ， 焊 接 接头 强度 提高 。 复 合 镀层 指 的 是 第 一 层 先 镀 铜 或 钊 ， 然 后 
再 镀 锌 ,例如 Cu(4~6pm) + Zn(30 ~40um) 或 Ni 
(5~6hm) +Zn(30 ~40hm)。 有 资料 认为 ， 钢 表 
面 先 镀 铜 或 银 再 镀 锌 后 作为 复合 镀层 ， 这 种 Ag + 
Zn 或 Cu+Zn 复 合 层 可 以 提高 焊接 接头 的 强度 。 
有 资料 也 提出 了 18 - 8 型 不 锈 钢 (12Crl8Ni9) 与 
铝 及 铅 合金 3A21 (LF21) 组 合 的 TIG 爆 时 ， 应 先 TIG 焊 的 接头 形式 示意 图 
在 不 锈 钢 加 上 复合 饶 层 Ni+Zn 或 Cua+Zn 或 Ag+ | iocasNig 2 一 Ag + Zn 复合 镀 合 层 
Zn， 然 后 进行 TIG 焊 。 焊 丝 牌号 可 以 选择 SAl -3 ， 3 一 名 合金 3A21 (LF21) 
也 可 以 不 用 标准 焊丝 。 图 3-1 是 防 锈 铝 3A21 
(LF21) 管 与 不 锈 钢 管 对 接 TIG 焊 的 接头 形式 示意 图 。 不 锈 钢 管 的 坡 口 角度 在 钢 侧 为 
70°, MAy 40°, S Om e 

采用 工业 纯 铝 焊丝 SA1 -3 (I4), $2 ~ $3mm， 分 三 层 焊 接 ， 第 一 层 不 用 填充 金属 
焊丝 ， 第 二 、 三 层 采用 焊丝 填充 。TIG 焊 时 工艺 原则 仍然 是 焊丝 沿 中 间 镀 层 运行 ， 电 弧 
沿 铝 件 坡 口 运动 。 焊 接 过 程 中 锌 层 先 熔化 〈 熔 点 400%C 左右 ) 。 因 为 锌 密度 小 ， 浮 在 Ag 
上 面 ， 钢 不 熔化 ， 液 态 铝 在 镀层 下 面 与 银 接触 形成 连续 固 洲 体 。 所 以 在 钢 侧 相当 于 以 
Ag - 2 为 钙 料 与 铝 钙 焊 到 一 起 ， 铝 侧 则 为 熔 焊 。 

常用 工业 纯 铝 、 防 锈 铝 焊 丝 选 用 参考 表 3-7。 

表 3-7 常用 工业 纯 铝 、 防 锈 铝 焊丝 选用 参考 表 







































































图 3-1 防 锈 铝 管 与 不 锈 钢管 对 接 























































































































母 材 母 材 牌 号 
焊丝 牌号 、 型 号 相关 说 明 
类 别 ( 旧 牌 号 ) 2 
1070A (Ll) 1070A 1. TIG 焊 或 MIG 焊 均 可 用 Ar 或 Ar + He 
屋 1060 (13) 1070A，SA1 -2 保护 
业 1050A (12) SAI -2 2. 实践 表明 ， 大 多 数 防 锈 铝 都 可 以 用 非 标 
a 1035 (14) TE 准 焊丝 5456 (LF11) 焊接 ,效果 良 好 如 
1200 (15) 5A02. 5A03. 5083. 5A05. 3A21 等 材料 
2406 t) 3. 用 铅 硅 焊丝 焊接 3A21， 接 头 强度 偏 低 
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( 续 ) 


母 材 母 材 牌号 


焊丝 牌号 、 型 号 大 说 
类 别 ( 旧 牌 号 ) s s 1 





5A02. 5A03 
LF2 (5A02) SA1Mg -1 
ER5554 
5A03. 5A05 
LF3 (SA03 ) 5083, SAl Mg -2 
ER5456 








5083, 5A05 
5083: CLF4) SA1Mg -3 1. TIG 焊 或 MIG 焊 均 可 用 Ar 或 Ar + He 
ER5183 保护 
5083. 5A05 2. 实践 表明 ， 大 多 数 防 锈 馈 都 可 以 用 非 标 
5B06 (LF14) 准 焊丝 5456 (LF11) 焊接 ,效果 良好 如 
5A05 (LF5) SAl Mg -3 5A02 、5A03 、5083 、5A05 3A21 等 材料 
SA1Mg -5 3. 用 铝 硅 焊丝 焊接 3A21， 接 头 强度 偏 低 
ER5183 
5A06 (LF6) 5A06 
5B06 (LF14) 
5456 (LF11) 
3A21 
SAIMn 
SAISi-1 
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3A21 (LF21) 











3.1.5 渗 铝 钢管 与 铝 及 铝 合金 管 组 合 的 TIG 焊 

钢 与 铝 及 铝 合金 组 合 的 TIG 焊 ， 常 用 Zn、Ag +Zn、Ni+ Zn、Cu+ Zn 等 作为 中 间 过 
渡 层 ， 可 镀 在 钢 侧 焊接 区 。 有 资料 认为 不 锈 钢 也 可 以 用 铝 作 为 中 间 过 渡 层 ， 镀 在 不 锈 钢 
上 与 铝 及 铝 合金 进行 TIG 焊 。 但 碳 钢 及 低 合 金 钢 则 不 建议 镀 铝 ， 因 为 在 碳 钢 或 低 合 金 钢 
上 镀 铝 过 程 中 ， 会 在 钢 与 铝 之 间 形 成 中 间 化 合 物 ， 使 钢 表 面 增 碳 ， 而 影响 焊接 接头 的 力 
学 性 能 。 如 果 采 用 钢 侧 渗 铝 而 不 是 镀 铝 ， 则 虽然 成 本 高 了 ,但 焊接 工艺 确 简化 了 很 多 。 
渗 铝 钢 ( 碳 钢 、 低 合金 钢 或 不 锈 钢 ) 与 铝 及 铝 合金 组 合 的 熔 焊 ， 可 视 为 铝 及 铝 合 金 同 
类 、 同 种 金属 间 的 焊接 。 

图 3-2 是 渗 铝 钢管 与 铝 及 铝 合金 管 组 合 结构 TIG 焊 焊 接 接 头 示意 图 。 图 中 显示 的 是 
渗 铝 钢管 与 馈 及 铝 合金 管 对 接 的 某 工程 产品 实例 的 TIG 焊 焊 接 工艺 。 
3.1.6 镀 锌 钢板 与 铝板 组 合 的 搭 接 TIG 焊 和 激光 -MIG 复合 焊 

1. 镀 锌 钢板 与 铝板 组 合 的 搭 接 TIG 焊 

镀 锐 钢板 是 带 有 镀 锌 层 的 低 碳 薄 钢板 (Q195 ) ， 厚 度 一 般 在 0.5 ~ 2. 0mm 之 间 ， 镀 
锌 层 厚 度 有 两 种 : 薄 镀 锌 层 小 于 或 等 于 5$um， 厚 镀 锌 层 为 15 ~25um。 这 里 指 的 是 热 浸 
法 厚度 为 15 ~25$um 的 镀 锌 钢板 。 镀 锌 钢板 本 身 是 供 货 状 态 ， 由 市 场 供应 ， 由 钢 厂 或 由 
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T 2 3 2 ? 3 
3 b) 
4° 70 
a) 
图 3-2” 渗 馈 钢管 与 铝 及 铝 合金 管 组 合 结构 的 TIG 焊 焊 接 接头 示意 图 
a) 坡 口 及 焊接 顺序 b) 车 削 后 的 焊接 接头 





1 一 铝 及 铝 合 金管 ”2 一 外 侧 焊接 顺序 ”3 一 渗 铝 钢管 











钢 厂 的 下 游 企 业 进 行 热 浸 镀 锌 后 成 为 成 品 ， 








然后 供应 到 市 场 。 镀 锌 钢板 的 用 途 是 








防 大 


气 、 水 气 及 其 他 有 害 介 质 等 对 钢 的 锈蚀 ， 
注 铝 板 表 层 自然 生成 的 又 硬 又 致密 的 氧化 





膜 (ALO) 也 起 到 了 防 大 气 、 水 气 及 其 他 
有 害 介质 〈 硝 酸 及 醋酸 等 ) 对 铝 的 锈蚀 的 
作用 。 铝 及 铝 合 金 本 身 还 有 其 他 良好 的 导电 、 



































图 3-3 镀 锌 钢板 
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4 一 内 侧 焊 接 顺序 5 一 焊 颖 


与 防 锈 铝板 组 合 的 


搭 接 接头 示意 图 


导热 、 耐 腐蚀 、 低 温 








昌 强 度 及 较 高 的 比 强度 


等 物理 性 能 。 镀 锌 薄 钢 板 与 锅 及 铝 合 金 薄板 的 连接 也 是 部 分 以 钢 代 替 铝 ， 符 合 经 济 原 











则 ， 因 为 铝 的 市 场 价 比 低 碳 钢 要 高 出 2 ~3 售 。 





接 接头 示意 图 。 











图 3-3 是 久久 钢板 与 防 锈 铝板 组 合 的 搭 











镀 锌 钢板 (Q195 +25um 的 Zn 层 ) 与 防 锈 铝 5A02 (LF2) 都 不 是 贵重 金属 ， 所 以 





焊接 方法 可 以 选择 成 本 低 的 TIG 焊 。 








直流 反 














Be, B£ BC 2 ~3mm， 焊 接 电 流 在 











30 ~50A 之 间 调 整 ， 焊 接 速 度 为 0.8 ~ 1m/min。 焊 接 时 不 用 填充 金属 ， 电 弧 在 搭 接 边 缘 


运动 ， 由 熔化 的 铝 液 流 消 在 钢板 上 ， 焊 接 结 
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MIG 复合 焊 。 其 组 合 尺寸 、 材 质 与 上 述 TIG 焊 相 同 ， 填 充 金属 采 








爆 前 采用 丙酮 对 贸 锌 钢板 表 首 











砂纸 对 5A02 防 锈 铝板 表面 进行 打磨 以 去 除 氧化 
膜 ， 随 后 用 丙酮 清洗 ， 将 表面 处 理 和 干净 的 镀 锌 钢 “ 
板 与 SA02 防 锈 铝 组 合成 搭 接 接头 ， 
示 为 激光 -电弧 复合 热源 焊接 铝板 /钢板 接头 。 
焊接 时 ， 采 用 德国 Nd 的 YAG 激光 器 ， 最 大 























i 进行 清洗 ， 用 


如 图 3-4 所 





是 Q195 低 碳 等 钢板 未 熔化 ， 母 材 (钢板 












































额定 功率 为 2kW ， 激光 头 焦 距 为 200mm; 采用 奥 
地 利 福 尼斯 公司 TPS5000 型 数字 化 MIG 焊 机 ， 焊 接 过 程 采 用 脉冲 MIG 焊 ， 熔 滴 过 渡 频 














率 为 1 滴 1 脉冲 。 


























] AlSi5 焊丝 。 
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图 3-4 激光 - 
铝板 /钢板 接头 


电弧 复合 热源 焊接 








第 3 章 钢 与 有 色 金 属 组 合 的 焊接 < 











采用 激光 - MIG 复合 热源 进行 焊接 ， 焊 接 过 程 通过 调节 激光 功率 密度 和 送 丝 速度 ， 
可 实现 对 焊接 热源 输入 的 精确 控制 ， 从 而 保证 铝 合 金 母 材 熔化 而 镀 锌 钢 母 材 不 发 生变 
化 。 激 光 功 率 密度 是 通过 固定 激光 光斑 (光斑 直径 d =6.8mm) 的 大 小 改变 激光 功率 实 
现 的 。 

焊 后 进行 金 相 分 析 ， 激 光 - MIG 复合 热源 焊接 得 到 的 铝板 /钢板 接头 具有 良好 的 铺 
展 性 ， 连 接 界 面 有 一 薄 金 属 中 间 层 ， 靠 近 焊 缝 一 侧 的 钢 母 材 未 见 熔化 ， 且 热 影响 区 组 织 
明显 地 细 化 。 

将 激光 - MIG 复合 热源 焊接 得 到 的 铝板 /钢板 接头 进行 拉 伸 试验 。 拉 伸 应 力 - 位 移 
曲线 如 图 3-5 所 示 。 






































































































































拉 促 试验 中 最 大 载荷 为 8.978KN,， 最 — 250 
大 拉 应 力 为 132. 8MPa， 接 头 强度 为 5A02 al AO ON 
防 锈 铝 (LF2) 母 材 的 635.3% ， 与 SA02 £ 
防 锈 外 电弧 这 焊接 头 强度 相当 。 并 且 拉 伸 s 9T 
试验 的 破坏 位 置 发生 在 铝 合金 母 材 的 焊接 z 100} 
热 影响 区 而 非 镍 接 界面 。 结 果 表 明 ， 利 用 a 
激光 - MIG 复合 热源 焊接 ， 可 以 获得 组 织 n orhe 
性 能 良好 的 铝板 /钢板 接头 ， 最 高 焊接 束 0 a Pa 


度 可 达 5m/min 以 上 。 
3.1.7 钢 与 铝 及 铝 合金 组 合 的 扩散 焊 图 3-5 铝板 /钢板 接头 拉 伸 应 力 -位 移 曲线 

低 碳 钢 与 铝 及 铝 合金 组 合 进行 真空 扩 
散 焊 时 ， 在 扩散 焊 界面 附近 容易 形成 Fe - Al 金属 间 化 合 物 ， 将 会 使 接头 强度 下 降 。 为 
了 获得 良好 的 扩散 焊 焊 接头 性 能 ， 可 采用 增加 中 间 过 渡 层 的 方法 以 获得 牢固 的 接头 。 中 
间 过 渡 层 可 采用 电镀 等 方法 镀 上 一 层 很 薄 的 金属 ， 材 料 一 般 选 用 Cu 和 Ni。 这 是 因为 Cu 
和 Ni 能 形成 无 限 固溶体 ，Ni 与 Fe. Ni 与 Al 均 能 形成 连续 固溶体 。 这 样 就 能 有 效 地 防 
止 界面 处 出 现 Fe - Al 金属 间 化 合 物 ， 显 著 地 提高 接头 的 性 能 。 

低 碳 钢 与 防 锈 铝 3A21 (LF21) 进行 真空 扩散 焊 时 ， 可 在 低 碳 钢 的 表面 先 镀 一 层 
Cu， 之 后 再 镀 一 层 NN。Cu、Ni 中 间 层 可 用 电镀 法 获得 ， 焊 接 时 采用 氮气 保护 。 低 碳 钢 
与 防 锈 铝 扩 散 焊 的 焊接 参数 为 : 加 热 温度 550C ， 保 温 时 间 1 ~ 20min， 焊 接 压 力 
13.7MPa， 真 空 度 1.33 x 10“Pa， 采 用 这 些 焊 接 参 数 焊接 后 ， 可 获得 令 人 满意 的 焊接 
接头 。 

Q235 低 碳 钢 与 纯 铝 1035 (LA) 扩散 焊 时 ， 可 在 Q235 低 碳 钢 上 镀 上 Cu, Ni 复合 镀 
层 ， 采 用 如 下 焊接 参数 可 获得 良好 的 焊接 接头 : 加热 温 度 为 550%C ， 焊 接 压 力 12.3MPa， 
焊接 时 间 2min， 真 空 度 1.33 x 10 “Pa。 

焊接 直径 为 25 ~32mm 的 纯 铝 棒 1060 (L2) 与 12Crl8Ni9 不 锈 钢 棒 的 扩散 焊 的 焊接 
参数 为 : 加 热 温度 S00% ， 保 温 时 间 30min， 焊 接 压 力 7.4MPa， 真 空 度 6.65 x 10 ° ~ 
1.33 x10“Pa， 焊 后 接头 抗 拉 强度 o, 三 88. 2MPa。 

合金 元 素 Mg、Si 及 Cu 对 Al 与 钢 扩散 焊接 头 的 强度 影响 很 大 ，Msg 会 增加 接头 中 形 

































































































































































-es 异种 金属 焊接 技术 

















成 金属 间 化 合 物 的 倾向 ， 对 焊接 性 不 利 。 随 着 铝 合金 中 Mg 含量 的 增加 ， 焊 接 接头 的 强 
度 可 明显 地 降低 。 当 铝 合金 含有 质量 分 数 为 0.5% 的 Cu 和 质量 分 数 小 于 3% 的 Si 时 ， 
对 铝 合金 与 12Cr18Ni9 不 锈 钢 之 间 的 扩散 焊 非 常 有 利 。 由 于 铝 合金 中 Si 的 含量 较 高 ， 能 
提高 抗 蠕 变 能 力 ， 所 以 扩散 焊 时 必须 延长 保温 时 间 ， 才 能 获得 最 大 的 接头 强度 。 低 碳 
钢 、 不 锈 钢 与 馈 及 铝 合 金 扩 散 烛 的 焊接 参数 见 表 3-8。 不 锈 钢 新 旧 牌 号 对 照 见 GB/T 
3280—2007 《不 锈 钢 冷 轧钢 板 》、GB/T 4237—2007 《不 锈 钢 热 轧钢 板 》 和 GB/T 4238 一 
2007《 耐 热 钢板 》 标 准 等 。 


表 3-8 低 碳 钢 、 不 锈 钢 与 铝 及 铝 合金 扩散 焊 的 焊接 参数 






























































焊接 参数 
异种 金属 中 间 层 
加 热 温 度 /% | 保温 时 间 /min | 焊接 压力 /MPa 真空 度 /Pa 
3A21(LF21) + EER Q235 钢 Ni 550 2 13.72 1.33 x107? 
1035 (14) + Q235 钢 Ni 550 2 12. 25 1.33 x107? 
1070 (L1) + Q235 钢 Ni 350 5 2. 19 ~2.45 1.33 x107? 
1070(L1) + Q235 钢 Ni 400 ~450 10 ~ 15 4.9~9.8 1.33 x107? 
1070 (L1) + Q235 钢 Cu 450 ~ 500 15 ~20 19.5 ~29. 4 1.33 x107? 
1035( L4) +12Cr18Ni9 — 500 30 37.95 6.66 x10 4 
(1Crl8Ni9 ) 
8A06( L6) +12Cr18Ni9 — 500 30 38. 22 6.66 x1074 
(1Crl8Ni9 ) 

W18CMV +45 钢 Ni 800 20 10 6.65 x107? 
O6CrI8Nil1Ti(OCrI8NiIOTi) +| — 1050 20 10 6.65 x10 3 - 1.33 x 
12Cr13(1Cr13) 10-2 

当 铝 合金 中 w( Cu) 为 3% 时 ， 可 以 提高 接头 的 强度 性 能 ， 这 时 在 接头 区 域 没 有 脆性 








相 。12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 Al - Cu 系 合金 扩散 焊 时 ， 焊 接 加 热 温 度 不 应 超过 525% 。 对 
12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 SA03 (LF3) 防 锈 铝 扩散 焊接 头 进行 金 相 分 析 时 发 现 ， 在 扩散 过 湾 
区 有 两 种 显 微 硬度 明显 不 同 的 相 : 比较 硬 的 明亮 相 为 金属 间 化 合 物 (600HBW)， 相 当 
于 Fe - Al 二 元 合金 相 图 的 中 间 部 分 ， 即 FeAl2 或 Fe2A15。 接 头 抗 拉 强 度 约 为 70MPa。 
由 电子 探 针 分 析 表 明 ， 界 面 处 发 生 了 Fe. Al. Ni. Cr 及 Mg 元 素 的 扩散 。 


3.2 钢 与 铀 及 铜 合金 组 合 的 焊接 


钢铁 与 铜 及 铜 合金 的 熔 焊 ， 也 属于 高 熔点 金属 与 低 熔点 金属 之 间 的 炊 焊 。 因 此 ， 
焊 缝 金属 〈 填 充 材料 ) 应 当 是 与 低 熔点 一 侧 的 母 材 相近 或 相同 。 所 以 ,在 分 析 炊 点 
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相差 甚 远 的 异种 金属 焊接 时 ， 必 须 了 解 低 熔 点 一 侧 金 属 的 同 种 金属 熔 焊 焊接 性 及 其 
对 常用 焊接 方法 的 适应 性 。 因 为 高 熔点 与 低 熔 点 异种 金属 熔 焊 时 ， 往 往 采 用 适合 低 
炊 点 一 侧 金属 的 同 种 金属 焊接 方法 才能 有 较 好 的 熔 焊 效果 。 低 熔点 金属 的 同 种 金属 
焊接 过 程 中 出 现 的 问题 与 异种 金属 焊接 出 现 的 问题 有 一 部 分 基本 相同 。 钢 与 铜 及 铜 
合金 的 焊接 时 ， 必 须 充分 了 解 两 种 金属 的 化 学 成 分 、 物 理性 能 与 力学 性 能 。 在 本 书 
第 2 章 异 种 钢铁 材料 的 焊接 中 ， 对 钢铁 材料 已 经 有 了 充分 的 了 解 ， 本 节 只 介绍 低 熔 点 
铜 一 侧 的 基本 分 类 、 人 性能。 其 中 ， 力 学 性 能 必须 注意 焊接 时 的 供应 状态 ， 因 为 有 色 
金属 压力 加 工 〈 冷 轧 ) 板材 加 热 后 ， 会 出 现 软 化 现象 ， 冷 态 热 态 力学 性 能 会 有 成 倍 
的 差别 。 最 后 ， 根 据 接头 形状 尺寸 选择 熔 焊 方法 时 ， 铁 和 有 色 金 属 铜 的 二 元 合金 相 
图 仍然 是 分 析 二 者 冶金 相 容 性 的 首选 工具 。 据 此 决定 是 否 需要 选择 中 间 过 渡 层 金属 
元 素 ， 然 后 制定 熔 焊 工艺 。 

当 接 头 形状 尺寸 适合 压 焊 方法 时 ， 只 考虑 二 者 的 物理 性 能 差异 及 有 色 金 属 退 火 状态 
的 力学 性 能 ， 就 可 以 判断 其 压 焊 焊接 性 及 对 压 焊 诸 方法 的 适应 性 ， 此 时 铁 与 有 色 金 属 铜 
的 二 元 合金 相 图 已 经 失去 了 指导 作用 。 
铜 及 铜 合金 的 同 种 金属 的 熔 焊 焊接 性 较 差 ， 钢 与 铜 及 铜 合金 组 合 的 异种 金属 熔 焊 焊 
接 性 却 不 一 定 差 。 因 为 铜 合金 的 种 类 较 多 ， 有 些 铜 合金 的 物理 性 能 和 低 碳 钢 很 接近 ， 只 
有 纯 铜 (紫铜) 和 黄 铜 与 钢 的 差别 较 大 。 
3.2.1 铜 及 铜 合金 的 性 能 
铜 及 铜 合金 以 它 独 特 而 优越 的 综合 性 能 ， 获 得 广泛 的 应 用 。 在 金属 材料 中 ， 铜 的 产 
量 仅 次 于 钢铁 。 铜 为 面 心 立方 结构 ， 具 有 非常 好 的 加 工 成 形 性 。 纯 铜 (2834) 的 导电 
及 导热 能 力 约 是 铝 的 3 倍 ， 其 电导 率 和 热 导 率 略 低 于 银 ， 密 度 约 为 铝 的 1.5 倍 。 所 以 ， 
铜 具 有 优良 的 导电 性 、 导 热 性 、 耐 蚀 性 、 延 展 性 及 一 定 的 强度 等 特性 。 对 导电 、 导 热 要 
求 较 高 时 ， 往 往 选 择 铜 材 ， 使 得 它 在 电气 、 电 子 、 化 工 、 食 品 、 动 力 、 交 通 及 航天 、 航 
空 、 兵 器 等 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 铜 中 通常 可 以 添加 约 10 多 种 合金 元 素 成 为 铜 
合金 ， 以 提高 其 耐 蚀 性 、 强 度 和 改善 机 加 工 性 能 。 加 入 的 元 素 多 数 以 形成 固溶体 为 主 ， 
并 在 加 热 及 冷却 过 程 中 不 发 生 同 素 异 构 转变 。 

工业 生产 的 铜 及 铜 合金 的 种 类 繁多 ， 目 前 大 多 数 国家 都 是 根据 化 学 成 分 来 进行 分 类 
的 ， 而 常用 的 铜 及 铜 合金 可 从 它 的 表面 颜色 看 出 其 区 别 ， 如 常用 的 纯 钢 (紫铜 ) W 
铜 、 青 铜 和 白 铜 。 但 实质 上 是 纯 铜 、 铜 - 镍 、 铜 - 铝 、 铜 - 锡 、 铜 - 硅 的 合金 和 铜 - ER 
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表 3-9 是 常用 铜 合金 〈 黄 铜 、 青 铜 及 白 铜 ) 的 牌号 、 化 学 成 分 及 应 用 范围 。 

根据 构件 的 工作 条 件 和 加 工 要 求 的 不 同 ， 铜 及 铜 合金 的 种 类 繁多 ， 通 常 可 以 分 为 四 
大 类 : 纯 铜 (紫铜 )、 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 ; 表 3-10 罗列 了 纯 铜 主要 物理 性 能 及 力学 性 
能 的 数据 。 由 表 3-10 可 见 ， 纯 铜 有 很 好 的 压力 加 工 和 硬化 性 能 ， 经 过 冷加工 变形 ， 强 度 
可 提高 1 倍 ， 而 塑性 则 降低 好 几 倍 。 加 工 硬化 后 的 纯 铜 ， 可 通过 退火 恢复 其 塑性 ， 退 火 
温度 为 550 ~ 600% ; 常用 铜 合金 的 性 能 见 表 3-11。 
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表 3-9 常用 铜 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 和 应 用 范围 
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材料 " 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) J 入 
牌号 " - - 应 用 范围 
名 称 Cu Zn Sn Mn Al Si Ni + Co 其 他 ZR E < 
H68 67.0 ~70.0 | RE < = 0.3 ATE, OEA EIR E 
H62 60.5 ~63.5 | RE — — 0.5 散热 器 、 垫 圈 、 弹 簧 、 船 舶 零件 等 
H59 57.0 ~60.0 | 余 量 0.9 机 械 及 热 轧 零件 
加 HPb 59 -1 57.0 ~60.0 | 余 量 一 一 Pb 0.8 ~1.9 | 0.75 热 冲 压 销 子 、 钉 、 管 嘴 
HSn 62 -1 61.0 ~63.0 | 余 量 | 0.7 ~1.1 0.3 船舶 零件 
“FI 
HMn 58 -2 57.0 ~60.0 | RE - 1.0 ~2.0 1.2 海轮 和 弱电 流 工业 用 零件 
四 HFe 59 -1-1 |57.0~60.0 | 余 量 | 0.3 ~0.7 |0.5~0.8 |0.1~0.4 一 一 |Fe0.6~1.2|1.25 摩擦 与 海洋 工作 零件 
HSi 80 -3 79.0 ~81.0 | 余 量 = 1.5~2.5 = 2.5 = 4 = = 1.5 WIRI, RAE 
ZHAiFeMn s 重 载 螺母 、 大 型 蜗杆 配件 、 衬 套 、 
64 ~68 RE 一 3⁄4 Fe2 -4 pil B 
Ë: 66 -6 -3 -2 轴承 
造 ú 形状 不 复杂 的 重要 零件 、 海 轮 
J ZHMnFe55-3-1 33~68 | 余 量 一 一 Fe0.5-1.5 | 2.0 ii 
t 
I ZHSi 80 -3 79 ~81 余 量 一 1.5~2.5 = Sd |, := 2.8 铸造 配件 、 齿 轮 等 
ZHMn 58 -2 -2 57 ~60 | 余 量 E == Pbl.5~2.5 | 2.5 轴承 、 衬 套 和 其 他 耐 磨 零件 
QSn6.5 -0.4 余 量 一 |6.0~7.0 一 0.1 造纸 工业 用 铜 网 、 弹 簧 和 耐 蚀 零件 
加 | QA19 -2 余 量 一 一 1.5~2.5 |8.0~10.0 1.7 船舶 和 电气 设备 零件 
加 = 0.2 - 重要 弹 繁 及 其 零件 和 高 速 、 高 压 、 
青 | QBe0.6 -2.5 余 量 一 一 Be2.3-2.6 0.5 f nan 
i 0.5 高 温 工作 的 齿轮 
== 
fa QSi3 -1 余 量 一 一 1.0~1.5 — |2.75~3.5| 一 -= 1.1 A EATE EAE 
m ZCuSn10Pb1 余 量 一 9~11 P0.3 ~1.2 | 0.75 重要 轴承 、 齿 轮 、 套 圈 
造 a 海 船 制造 业 中 和 铸造 简单 的 大 型 铸 
$| ZCuAl9Mn2 余 量 z= 8~10 |1.5~2.5| 8~10 2.8 件 等 
£h i 
钢 ZCuAll0Fe3 余 量 8 ~10 一 一 Fe2 ~4 2.7 重型 重要 零件 
] 于 在 茸 汽 、 取 淡水 和 海水 中 工 
作 的 精密 仪表 零件 、 金 属 网 和 耐 化 
B19 余 量 0.3 0.03 0.5 = 0.15 18 ~20 | Fe0.5~1.0 1.8 | , A . 
白 铜 u I 学 腐蚀 的 化 工 机 械 零件 以 及 医疗 器 
具 、 钱 币 
B30 余 量 29 ~33 = — 海水 和 船舶 电气 工业 用 的 冷凝 管 
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表 3-10 纯 铜 的 力学 及 物理 性 能 







































































































































































力学 性 能 物理 性 能 
性 能 | aam pa 密度 弹性 模 量 | 热 导 率 和 | 比热容 c | 电阻 率 | 线 胀 系数 | 表面 张力 
ea E ng /[W/ pa 1078| ve 人 10 -5 
/ x r4 Š 
R o MPa lec%)l V T/C PX “° (x 
/ (g/cm?) /MPa [|[(m.K)] (8: C)]| Q-m) 10-/K) N/cm) 
软 态 | 196 ~235 | 50 
8. 94 1083 128700 391 0.384 1.68 16.8 1300 
TEAS | 392 ~490 | 6 
表 3-11 常用 铜 合金 的 性 能 
力学 性 能 物理 性 能 
材料 状 z z 一 
材料 JK aaa ) | 电阻 率 p | jo | 线 
gy 牌号 ERA o Š, 硬度 | 密度 afao) A | (20) Sa > 
n 模 | /MPa | (%) | HBW SKg emè) A x105 .KI X10 e (%) 
/K) Q-m) 
软 态 | 313.6 55 Z 
H68 8.5 19.9 117. 04 6.8 932 |1.92 
TEA | 646.8 3 150 
软 态 | 323.4 49 56 
H62 8.43 20.6 108. 68 7.1 905 1.77 
a 硬 态 | 588 3 164 
k: 砂 模 245 10 100 
ZHSi80 -3 8.3 17.0 41.8 - 900 | 1.7 
金属 模 294 15 110 
ZHAI 砂 模 | 588 7 = 
8.5 19.8 49. 74 一 899 | 一 
66 -6-3-1 人 金属 檬 637 7 160 
Ë) 砂 模 |343 ~441| 60 ~70 | 70 ~90 
青 |QSn6.5 -0.4 8.8 19.1 50. 16 17.6 | 995 1.45 
铜 金属 模 686 ~784 | 7.5 ~12 |160 ~ 200 
软 态 | 441 20 ~40 | 80 - 100 
QA19 -2 - 7.6 17.0 71.06 11 1060 | 1.7 
硬 态 |588 ~784| 4~5 |160~180 
软 态 | 392 20 80 7.6 117~20.1| 71.06 11 1060 | 1.7 
ZQA19 -2 
青 | 铝 TEA | 392 20 |90 ~120 
=E 
TEAN E -EHE 
铜 | 铜 砂 模 |490 ~588| 40 110 
QA19 -4 7.5 16.2 58. 52 12 1040 2.49 
金属 模 784~980 5 160 ~ 200 
oi | 392 10 110 
ZQA19 -4 7.6 18.1 58. 52 12.4 |1040 2.49 
金属 模 294 ~490 | 10 ~20 |120 ~ 140 
E 软 态 |343 ~392 | 50 ~ 60 80 
青 | QS3-1 H 8.4 15.8 45. 98 15 1025 | 1.6 
铜 REZ |637 ~735| 1-5 180 
软 态 400 35 70 
B19 — 8.9 |16(20%C )| 38.5 0.287 |1149 | 一 
, TEA | 800 5% 120 
白 铜 
软 态 | 392 |23 ~28 |60 ~70 
B30 8.9 16 37. 20 42 1230 | 一 
TEA | 468.4 | 4-9 100 
© 加 工 率 为 60% 。 
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3.2.2 铜 及 铜 合金 的 同 种 金属 熔 焊 的 焊接 性 特点 

铜 及 铜 合金 按 颜色 不 同 分 为 纯 铜 ( 紫铜) 也 称 为 工业 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 等 
四 种 。 它 们 的 物理 性 能 差别 很 大 ， 在 分 析 铜 及 铀 合金 的 同 种 金属 焊接 性 时 ， 没 有 任何 一 
种 铜 材 具 有 四 种 铜 及 铜 合金 的 共同 特性 而 作为 代表 性 的 典型 铜 材 。 例 如 ， 铜 与 外 的 合金 
白 铜 ， 其 物理 性 能 和 低 碳 钢 极为 相似 ， 因 此 有 极 好 的 熔 焊 焊接 性 ， 而 纯 铜 则 熔 焊 焊接 性 
最 差 。 所 以 ， 只 能 对 四 种 铜 材 分 别 讨论 其 熔 焊 焊接 性 才 有 实际 意义 和 使 用 价值 。 

1. 纯 铜 的 熔 焊 焊接 性 特点 

由 于 低 碳 钢 的 应 用 最 广泛 ， 熔 焊 焊 接 性 也 最 好 ， 而 纯 铜 自身 ( 同 种 材料 ) 的 熔 焊 
焊接 性 也 同样 以 低 碳 钢 为 标准 进行 比较 ， 甚 实 压 焊 也 是 如 此 。 表 3-12 是 纯 铜 ( 紫铜) 
与 低 碳 钢 (Fe) 的 物理 性 能 比较 。 

表 3-12 纯 铜 与 低 碳 钢 (Fe) 的 物理 性 能 比较 

































































金属 ( x1076/K) / [g€] x; 

20%C 1000% (200 ~ 100€) (20€) / ( x10 N/cm) (%) 
Cu 393.6 326.6 16.4 0.3489 1300 (1200% ) 4.7 
Fe 54. 8 29.3 14. 2 0. 4602 1835 (1550%C ) 2.0 























从 表 3-12 可 知 ， 纯 铜 的 热 导 率 比 低 碳 钢 大 7 ~ 11 倍 ， 液 态 表面 张力 比 低 碳 钢 小 
1/3 ,流动 性 比 低 碳 钢 大 1.5 倍 ， 线 胀 系数 比 低 碳 钢 大 15% ， 收 缩 率 比 低 碳 钢 大 1 (> LU) 
上 上。 这些 差 别 决定 了 纯 铜 熔 焊 时 具有 以 下 特征 : 

(1) 焊 前 预 热 ” 纯 铜 的 导热 性 强 ， 所 以 热源 提供 给 纯 铜 焊 颖 的 热量 很 难 积累 ， 大 
部 分 被 铜 母 材 大 面积 传导 而 流失 。 因 此 ， 熔 焊 时 必须 预 热 ， 焊 接 过 程 中 必须 使 焊 件 的 预 
热 温 度 控制 在 400 ~ 500% 之 间 ， 对 于 大 厚 件 ， 预 热 温 度 要 达到 600 ~700C 之 间 ， 预 热 
还 可 以 消除 热 应 力 ， 而 且 纯 铜 要 采用 功率 大 的 热源 或 热量 集中 能 量 密度 高 的 熔 焊 方法 进 
行 焊接 ， 如 TIG 焊 、MIG 焊 、 埋 弧 焊 (SAW) 、 等 离子 弧 焊 及 电子 束 焊 等 方法 。 但 是 纯 
铜 不 能 采用 激光 焊 ， 因 为 铜 对 光 的 反射 率 极 高 ， 而 且 导 热 性 也 极 强 ， 使 激光 束 无 法 加 热 
纯 铜 。 纯 铜 的 焊条 电弧 焊 适应 性 较 差 ， 埋 弧 焊 因为 电弧 功率 大 ， 纯 铜 的 埋 弧 焊 焊接 性 比 
焊条 电弧 焊 (SMAW) 要 好 。 

纯 铜 在 预 热 过 程 中 要 防止 焊 件 在 高 温 下 停留 时 间 太 长 ， 以 免 发 生 过 度 氧 化 和 晶 粒 严 
重 长 大 现象 。 此 外 ， 预 热 温 度 要 依据 板 厚 和 电弧 功率 的 大 小 来 确定 其 预 热 温度 值 ， 薄 板 
可 以 不 预 热 。 

(2) 焊 颖 背面 热 板 ” 纯 铜 的 液态 表面 张力 小 ， 流动 性 大 ， 所 以 纯 铜 焊接 时 应 采用 
对 接 接 头 的 熔 焊 ， 尤 其 采用 MIG 或 SAW 焊 时 ， 背 面 必 须 有 铜 垫 板 或 成 形 装置 ， 不 允许 
采取 悬空 单 面 焊 接 ， 和 否则 液态 铜 会 流 消 烧 穿 。 

(3) 焊接 接头 的 性 能 降低 ”焊接 接头 的 力学 性 能 一 般 低 于 母 材 ， 除 强度 下 降 外 ， 
塑性 和 韧性 也 会 显著 地 降低 。 熔 焊 过 程 的 热 循 环 经 过 550 ~ 600% 的 退火 温度 会 使 焊接 
接头 近 颖 区“ 软化" ， 使 近 颖 区 的 强度 成 倍 降低 ， 塑 性 数 倍 提 高 ， 见 表 3-11 中 的 “ 硬 
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(4) 焊丝 脱氧 





”与 “ 软 态 ”力学 性 能 数据 对 比 。“ 硬 态 ” 是 指 母 材 的 轧 制 加 工 硬 化 供 货 状态 ;“ 软 
”是 指 退 火 后 的 状态 


。 如 果 采 用 高 能 密度 焊接 方法 ( 如 真空 电子 束 焊 )， 可 以 大 大 减 





AE 
\ 近 终 区 “软化 区 ”的 宽度 ， 软 化 区 的 宽度 可 以 降低 到 小 于 一 个 唱 粒 半径 的 尺寸 。 
纯 铜 中 的 杂质 (Bi. Pb. P. S. 0) 是 铜 在 冶炼 过 程 中 从 铜 矿石 中 





带 进去 的 ， 现 代 技 术 无 法 将 这 些 杂 质 净 化 为 零 ， 降 低 每 一 个 百分点 ， 成 本 会 极 大 提高 。 
但 从 表 3-9 各 种 牌号 纯 铜 的 化 学 成 分 看 ，Bi (22). Pb. P. S 都 不 超标 ， 即 不 超过 它们 
在 铜 中 极 低 的 固 涂 的 浴 解 度 ， 因 而 纯 铜 铜 材 中 不 会 生成 和 铜 的 低 熔 共 唱 物 。 只 有 2 号 、 


3 号 及 4 号 工业 纯 铜 (T2、T3、T4) 的 
的 低 熔 共 晶 物 (熔点 为 1064% 的 Cu,O + Cu) 。 少 量 的 氧化 3 
低 铜 板 的 强度 和 塑性 ， 产 生 热 裂 纹 倾向 。 因 此 ， 不 同 牌 号 纯 铜 的 力学 性 能 会 略 有 
m (焊丝 ， 焊 芯 或 其 他 焊接 材料 ) 中 的 杂质 含量 高 于 标准 ， 则 





熔 焊 时 如 果 填 充 金 








合 氧 量 

















铜 和 铜 的 低 熔 共 唱 物 会 降 


略 高 ， 这 些 铜 材 中 会 有 少量 的 氧化 铜 与 铜 





Za 





区 别 。 





焊 颖 金属 中 会 生成 铜 和 这 些 杂 质 的 低 熔 共 唱 物 ， 低 熔 共 唱 物 是 指 燃点 只 有 270% 的 
Cu+Bi、 熔 点 为 326% HY Cu + Pb 和 1064% 的 Cu,O + Cu。 这 些 低 熔 共 唱 物 的 出 现 会 存在 
于 晶 粒 的 边界 ， 不 但 降低 了 焊接 接头 的 强度 和 塑性 ， 也 是 产生 热 裂 纹 的 根据 。 因 此 ， 纯 



















































































铜 熔 焊 时 填充 金属 的 选择 特别 重要 ， 选 用 无 氧 铜 TUP 是 最 理想 的 ，TUP 中 的 磷 还 有 脱 
AEH, BÆ TU 价格 极 高 。 一 般 不 采用 ， 表 3-13 是 推荐 的 纯 铜 TIG 焊 、MIG 焊 时 选 
用 的 焊丝 牌号 。 
表 3-13 $ TIG 焊 、MIG 焊 时 选用 的 焊丝 牌号 
焊丝 牌号 
竹材 类 昂 竹材 牌号 关 说 昌 
母 材 类 别 母 材 牌号 (相当 统一 牌号 ， 相关 说 明 
i — TIG 焊 : e(Ar)70% + e( He) 30% 
I oSI (HSA Bü e@( N, )30% 保护 
纯 铜 T3 QSn4 -0.3 
T4 HSCu m 
TUP icii MIG 焊 : Ar sk Ar + He 保护 
R 3-14 是 国产 纯 铜 焊接 用 的 标准 焊丝 。 可 见 HS201 是 最 常用 的 含 少 量 Si、Mn、Sn 
等 脱氧 剂 的 焊丝 。 
表 3-14 国产 纯 铜 焊接 用 焊丝 
化 学 成 分 焊 颖 o, /MPa 
牌号 名 称 熔点 /SC 主要 用 途 
7 ! (质量 分 数 ,% ) | “| 合格 标准 | A 
Snl ~1.2 纯 铜 握 弧 焊 或 气 焊 
Si0. 35 ~0. 5 i Hi 
HSCu | 特制 纯 铜 焊丝 1050 176.4 | 205.8 ~235.2 ‘和 CROL PER), iosa 
Mn0. 35 ~0.5 焊 (与 焊剂 431 或 150 
PO.1; Cu 余 量 配 用 ) 
P0.2 ~0.4; 
HS202 | 低 磷 铜 焊丝 Ag 1060 176. 4 196 ~ 225. 4 纯 铜 气 焊 或 碳 弧 焊 
u Ju 
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(5) 气孔 、 


热 裂纹 倾向 


1) 纯 铜 熔 焊 裂纹 产生 的 原因 有 两 个 : 其 


一 是 纯 铜 的 线 胀 系数 、 收 缩 率 比较 大 ， 焊 接 
热 影 响 区 较 宽 ， 所 以 焊接 接头 受到 拘束 产生 1300 
较 大 的 拉 应 力 。 其 二 是 焊接 过 程 中 爆 颖 中 杂 B 
质 与 铜 产生 的 低 熔 共 晶 物 ， 如 果 母 材 和 填充 
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金属 (焊丝 、 焊 芯 等 ) 的 杂质 (Bi, Pb. P. 199 

S) MER, HA ERAR A hy K E [8] ZE: O 1000 

氧 。 氧 不 但 在 治 炼 时 以 杂质 的 形式 存 于 与 铀 

内 ， 在 以 后 的 轧 制 加 工 过 程 和 焊接 过 程 中 ， 

都 会 以 氧化 亚 铀 的 形式 游人 。 图 3-6 显示 了 800 

铜 与 氧 的 二 元 相 图 。 P o+Cuo 
由 图 3-6 可 见 ，Cu,0 可 溶 于 液态 的 铜 ， | 

而 实际 不 深 于 固态 的 铜 ， 所 以 生成 燃点 e os 1 15 2 25 

(1064C) 略 低 于 铜 (1083C) 的 易 熔 共 晶 。 i 

当 焊 缝 中 Cu,0 的 质量 分 数 为 0.2% 以 上 (o 图 3-6， 铜 与 氧 二 元 相 图 

(0) 约 为 0.02% ) 时 ， 就 会 出 现 热 裂 纹 。 为 I 一 液 相 a 一 a 相 


增强 对 烛 缝 的 脱氧 能 力 ， 可 通过 焊丝 中 加 入 


Si、Mn、P 等 合金 


爆 可 不 用 填 丝 ， 


气 。 因 此 ， 纯 铜 


接头 。 
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元 素 ， 这 是 解决 氧 致 热 裂 纹 比较 实用 的 方法 。 此 外 ， 采 用 真空 电子 束 





『 快 ， 晶 粒 细 可 以 完全 避免 接头 的 氧化 ， 而 且 还 可 以 真空 除 





的 电子 束 焊 会 获得 既 无 热 裂纹 也 无 气孔 的 力学 性 能 与 母 材 相等 的 优质 


2) 纯 铜 炊 焊 时 ， 和 气孔 出 现 的 倾向 比 低 碳 钢 要 严重 得 多 。 所 形成 的 气孔 几乎 分 布 在 
焊 颖 的 各 个 部 位 。 尽 管 铜 中 的 气孔 主要 也 是 由 溶解 的 氢 直 接 引 起 的 扩散 性 气孔 和 氧化 还 
原 反 应 引起 的 反应 性 气孔 ,但 铜 自身 性 质 使 这 种 倾向 大 大 加 剧 ， 成 了 铜 熔 焊 中 的 主要 问 


题 之 一 。 








气体 在 金属 


中 的 溶解 规 得 














EE 都 是 一 样 的 ， 液 态 金 属 中 气体 的 溶解 度 很 大 ， 熔 点 时 金属 




















凝固 ， 溶 解 度 会 突然 降低 ， 并 随 温度 的 下 降 ， 溶 解 度 随 着 也 下 降 。 氢 在 铜 中 的 溶解 度 也 
是 如 此 。 氢 在 铜 的 沸点 、 燃 点 及 固态 下 的 溶解 度 比 在 铝 中 大 数 十 倍 。 

由 于 纯 铜 的 表面 张力 及 导热 性 好 ， 因 此 铜 的 熔 池 凝固 后 ， 氢 在 固态 铜 中 的 过 他 和 度 
要 远 比 氢 在 铝 中 的 过 饱和 度 大 许多 倍 ， 比 在 低 碳 钢 中 大 得 多 。 而 且 铜 炊 池 的 凝固 速度 较 
快 ， 当 氧 原子 还 来 不 及 聚集 成 大 气泡 逸 出 熔 池 ， 而 呈 扩 散 性 微 气孔 分 布 在 焊 颖 中 使 接头 
塑性 变 坏 、 强 度 降 低 。 此 外 ， 纯 铜 熔 焊 时 还 会 发 生 氧 致 气孔 ， 即 前 面 所 说 的 “氧化 还 
原 反 应 引起 的 反应 性 气孔 ”。 熔 池 中 的 Cu, O 在 焊 颖 凝固 时 不 溶 于 铜 而 析出 ， 与 氧 或 CO 
反应 生成 的 水 车 气 和 CO, 也 不 溶 于 铜 而 促使 反应 性 气孔 的 形成 。 














Cu,0 +2H —2Cu + H, 0 Í 
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Cu,0 + CO —2Cu + CO, Í 

铜 的 热 导 率 比 铁 大 8 倍 以 上 。 焊 颖 的 
冷却 速度 比 钢 大 得 多 ， 氢 扩散 逸 出 和 H,O 
的 上 浮 条 件 更 恶劣 ， 则 形成 气孔 的 敏感 性 
























































自然 增 大 。 = 
JJ Y üp kB Rae hal. 采 3 
取 的 主要 措施 是 减少 氢 和 氧 的 来 源 ， 以 及 SŠ 
用 预 热 来 延长 所 和 氢 在 熔 池 存在 的 时 间 ， 三 
以 使 气孔 易于 逸 出 。 采 用 含 铝 、 詹 等 强 脱 三 NE 
氧 剂 的 焊丝 〈 它 们 同时 又 是 脱 氮 、 脱 氧 的 Pu kO 
强烈 元 素 ) 或 在 铜 合金 中 加 入 Al. Sn 等 元 5 s S 


素 都 会 获得 良好 的 效果 ， 如 图 3-7 所 示 。 
脱氧 铜 、 铝 青铜 、 锡 青铜 都 具有 较 小 的 气 图 3-7 合金 元 素 对 氧 溶解 度 的 影响 (1250%) 
孔 敏 感性 的 原因 也 在 于 此 。 

2. 黄 铜 的 熔 焊 焊接 性 特点 

在 分 析 纯 铜 熔 焊 焊接 性 特点 的 基础 上 ， 再 对 比分 析 黄 铜 的 燃 焊 焊接 性 就 容易 多 了 。 
从 表 3-11、 表 3-12 中 的 纯 铜 、 低 碳 钢 及 黄 铜 等 三 者 的 力学 性 能 、 物 理性 能 比较 中 可 以 
得 知 出 黄 铜 的 熔 焊 焊接 性 有 以 下 特点 : 

1) 黄 铜 的 热 导 率 只 有 纯 铜 的 1/3 ， 所 以 熔 焊 时 的 预 热 温度 可 以 降低 些 ， 或 者 熔 焊 
热源 功率 较 大 时 可 以 不 用 预 热 ， 如 埋 弧 焊 、MIG 焊 或 大 电流 SMAW 焊 等 。 黄 铜 分 轧 制 
(压力 加 工 ) 黄 铜 、 和 铸造 黄 铜 。 这 里 指 的 是 压力 加 工 黄 铜 ， 如 H68 、H62 、H59 % H 
造 黄 铜 的 导热 性 几乎 和 低 碳 钢 处 于 同一 数量 级 ， 自 然 焊接 时 不 用 预 热 ， 但 铸造 黄 铜 很 少 
用 于 焊接 结构 。 

2) 黄 铜 的 液 - 固 相 结晶 区 很 小 ， 燃 焊 过 程 不 易 发 生 偏 析 和 低 熔 共 唱 ， 所 以 黄 铜 的 
燃 焊 不 会 产生 热 裂纹 和 和 气孔。 

3) 黄 铜 的 线 胀 系数 比 纯 铜 大 25% ， 强 度 比 纯 铜 大 1 倍 多 (无 论 是 便 态 还 是 软 态 ) ， 
因此 会 形成 较 大 的 内 应 力 。 当 内 应 力作 用 于 某 一 蒲 表 面 时 ， 容 易 出 现 冷 裂纹 而 不 是 热 
裂纹 。 

4) 黄 铜 熔 焊 焊 缝 的 力学 性 能 及 耐 腐蚀 性 都 会 低 于 母 材 ， 其 原因 是 由 于 焊接 过 程 锌 
的 蒸发 ， 锌 的 沸点 只 有 907% ， 焊 接 过 程 中 极 易 蒸发 烧 损 。 黄 铜 本 身 是 铀 - 锌 合金 ， 因 
锌 而 强 ， 和 锌 的 烧 损 自然 使 焊接 接头 的 力学 性 能 和 耐 腐蚀 性 下 降 ， 并 且 会 使 焊 缝 产 4 
气孔 。 

5) 焊接 过 程 中 会 使 焊接 现场 出 现 大 量 的 白色 烟雾 状 的 氧化 镑 气体， 有 害 焊 工 的 健 
康 ， 且 会 干扰 焊工 视线 ， 增 加 了 操作 难度 ， 必 须 强制 通风 。 

总 之 ， 黄 铜 的 燃 焊 焊接 性 等 级 属于 良好 ， 而 纯 钢 较 差 。 

3. 青铜 的 熔 焊 焊接 性 特点 

青铜 品种 多 ， 化 学 成 分 及 物理 性 能 差别 较 大 ， 焊 接 性 各 不 相同 。 





















































人 





























1) 硅 青铜 的 热 导 率 只 有 纯 铜 的 1/10 ， 焊 前 不 用 预 热 ， 液 态 金 属 流动 


良好 的 脱氧 能 力 ， 焊 接 缺 陷 很 少 ， 











性 好 。 硅 具有 











则 硅 青 铜 是 所 有 铜 合金 中 燃 焊 焊接 性 最 好 的 材料 。 











2) 铝 青铜 熔 焊 的 主要 问题 是 液态 表面 〈( 熔 滴 和 熔 池 ) 形成 的 难 熔 ALO, 氧化 膜 ， 
妨碍 焊 缝 成 形 。 但 只 要 焊接 方法 选择 合适 ， 其 熔 焊 焊接 性 也 属于 较 好 。 
3) 锡 青铜 中 的 合金 元 素 在 高 温 下 氧化 生成 二 氧化 锡 (SnO,) ， 并 溶解 于 焊接 熔 池 








中 ， 导 致 焊 颖 金属 冷却 结晶 过 程 中 有 较 明 显 的 



































局 析 现象 。 低 熔点 的 偶 析 物 受热 熔化 后 ， 


便 在 焊 颖 表面 呈 细 小 的 球状 锡 珠 析出 ， 从 而 降低 接头 的 浓度 和 耐 腐蚀 性 能 。 锡 又 可 扩大 
过 程 中 易 生成 粗大 的 脆弱 的 树 术 状 唱 粒 间 陈 ， 使 焊 缝 组织 玻 松 ， 


合金 的 结晶 区 间 ， 结 唱 


甚至 形成 气孔 和 热 裂 纹 。 焊 接 方法 及 工艺 措施 合理 时 ， 也 有 较 好 的 熔 焊 焊接 性 。 








4. 白 铜 的 熔 焊 焊接 性 特点 


白 铜 的 导热 性 和 导电 性 均 接近 于 碳 钢 ， 所 以 焊接 怕 
于 白 铜 是 铜 和 镍 的 合 


金 ， 





因此 ， 焊 接 时 要 严格 控制 这 些 杂 质 的 含量 。 
5. 铜 及 铜 合金 同 种 金属 材料 的 焊接 方法 选择 (ML + 3-15) 
表 3-15 铜 及 铜 合金 同 种 金属 材料 焊接 时 熔 焊 方法 的 选择 











E 比 较 好 ， 焊 前 不 需要 预 热 。 但 由 
这 些 合金 对 于 铅 、 磷 和 硫 等 杂质 十 分 敏感 ， 容 易 形 成 热 裂 纹 。 































































































































































































































































































焊接 方法 
(热效率 7) 
用 于 薄板 (小 于 12mm) ， 纯 铜 、 黄 
忽 极 气体 保护 焊 铜 、 锡 青铜 、 白 铜 采 用 直流 正 接 ， 锅 
好 | 较 好 | 较 好 | 较 好 | 较 好 | 1 
(0.65 ~0.75) sal 青铜 用 交流 焊 电源 ， 硅 青铜 用 交流 或 
直流 焊 电 源 焊 接 
熔化 极 气体 保护 焊 板 厚 大 于 3mm 可 用 ， 板 厚 大 于 15mm 
a fi 女 
(0.70 ~0. 80) E A Sr 好 | 好 | 好 | 优点 更 显著 电源 极 性 为 直流 反 接 
等 离子 弧 焊 板 厚 在 3 ~6mm 可 不 开 坡 口 ， 一 次 
不 不 tg 交 好 大 
(0.80 ~0. 90) aaa s a 焊 成 ， 最 适合 3 ~15mm 中 厚 板 的 焊接 
FA Z HH z(a > y Z, " ES 求 高 ， 
焊条 电弧 焊 sla | 尚 可 | 较 好 | 尚 可 | 好 采用 直流 反 接 ， 操 作 技 术 要 求 高 
(0.75 ~0. 85) 适用 板 厚 2 ~ 10mm 的 焊接 
埋 弧 焊 5 Ji XEF 3 _ 采用 直流 反 接 ， 适 用 于 6 ~ 30mm 中 
(0.80 ~0. 90) | oe 厚 板 的 焊接 
气 焊 Se | i x D 易 变形 ， 成 形 不 好 ， 用 于 厚度 小 于 
(0. 30 ~0. 50) G La 3mm 的 不 重要 结构 中 的 焊接 
采用 直流 正 接 ， 焊 接 电流 大 、 电 弧 
碳 弧 焊 电压 高 ， 劳 动 条 件 差 ， 目 前 已 逐渐 被 
i 尚 可 | £ = =a = 
(0. 50 ~0. 60) | 本 性 淘汰 ， 只 用 于 厚度 小 于 10mm 铜 件 的 
焊接 
电子 束 焊 好 | 一 | 好 | 好 | 好 | 一 黄 铜 不 推荐 采用 电子 束 焊 
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3.2.3 钢 与 纯 铜 组 合 的 熔 焊 焊接 性 分 析 

在 了 解 了 铜 及 铜 合金 的 同 种 金属 熔 焊 焊接 性 之 后 ， 不 难 分 析 钢 与 铜 及 铜 合金 组 合 的 
异种 金属 焊接 性 。 何 况 在 分 析 同 种 金属 焊接 性 时 ， 是 以 低 碳 钢 的 焊接 性 为 标准 进行 的 比 
较 分 析 ， 所 以 表 3-2 中 所 列 的 钢 与 铜 及 铀 合金 的 焊接 性 基本 特点 就 容易 理解 了 。 表 3-2 
中 所 列 的 钢 与 铜 及 铜 合金 的 焊接 性 特点 实际 上 是 钢 + 纯 铜 的 焊接 性 特点 ， 而 不 应 含 钢 与 
黄 铜 或 钢 与 白 铀 或 钢 与 青铜 的 焊接 特点 。 因 为 两 者 的 差别 很 大 ， 例 如 ， 纯 铜 和 黄 铜 、 青 
铜 及 白 钢 的 热 导 率 分 别 相 差 3 倍 、7 倍 及 10 倍 ， 青 钢 的 热 导 率 几 乎 与 低 碳 钢 处 于 同一 
数量 级 ， 白 铜 的 热 导 率 比 低 碳 钢 还 低 。 因 此 ， 钢 与 白 铜 、 青 铜 组 合 的 熔 焊 时 ， 无 需 预 热 
或 可 以 低温 预 热 。 因 此 ， 在 讨论 钢 与 铜 及 铜 合金 异种 金属 焊接 性 时 ， 也 不 能 将 纯 铜 
(紫铜 ) 作为 铜 及 铜 合金 的 共性 代表 铜 材 ， 而 只 能 分 别 讨论 四 种 铜 材 〈 纯 铜 、 黄 铜 、 青 
铜 、 白 铜 ) ， 对 钢 组 合 的 异种 金属 焊接 性 才 有 实际 意义 和 使 用 价值 。 

1. 熔 焊 的 冶金 相 容 性 

在 Fe - Cu 二 元 合金 相 图 ( 见 图 1-6) 中 可 以 看 到 以 下 特点 : 

1) 在 Fe -cu 液态 时 无 限 互 洲 ， 固 态 时 有 限 固 溶 ， 没 有 金属 间 化 合 物产 生 。 

2) 结晶 区 间 很 大 (300 ~400% ) ， 在 结晶 区 间 形 成 铁 在 铜 中 的 有 限 固 涂 体 e 相 。 

3) 对 于 固态 时 的 双 相 组 织 ， 当 zw(Fe) 小 于 10% 时 ， 则 合金 组 织 为 晶 粒 粗大 的 a 
相 ; 当 w(Fe) 的 在 10% ~43% KEH, EHA a +£ 双 相 组 织 。 

2. 铁 与 铜 的 物理 性 能 差异 

1) 铁 与 铜 的 物理 性 能 差异 很 大 ， 熔 点 相差 300 ~ 400% ， 属 于 高 熔点 金属 与 低 熔 点 
金属 组 合 的 熔 焊 ， 为 此 可 以 设计 焊 缝 的 化 学 成 分 应 与 低 熔 点 金属 相近 或 相同 。 若 采用 高 
燃点 金属 作为 填充 材料 ， 往 往 会 产生 各 种 冶金 缺陷 。 

2) 热 导 率 相差 近 十 多 倍 。 如 果 纯 铜 的 相对 热 导 率 为 100， 则 低 碳 钢 为 12， 奥 氏 体 
不 锈 钢 为 5。 熔 焊 时 需要 在 铜 一 侧 预 热 ， 并 使 热源 (如 电弧 ) 偏向 铜 侧 方 能 加 热 均匀 ， 
焊 前 预 热 ， 同 时 也 是 消除 热 应 力 的 措施 之 一 。 

3) 铜 的 线 胀 系数 和 收缩 率 比 铁 大 15% 和 1 倍 以 上 ， 因 热 胀 冷 缩 不 同 ， 焊 颖 结晶 后 
会 产生 较 大 的 热 内 应 力 ， 成 为 发 生 热 裂纹 的 原因 之 一 。 

3. 主要 焊接 缺陷 

铁 与 铀 组 合 熔 焊 的 焊接 缺陷 主要 是 裂纹 和 气孔 。 

(1) 裂纹 ”裂纹 有 低 熔 共 唱 物 和 渗透 裂纹 两 种 。 

1) 低 熔 共 唱 物 。 焊 颖 产生 低 熔 共 唱 物 在 较 大 的 热 应 力 条 件 下 发 生 的 热 裂纹 ， 低 熔 
共 唱 物 是 指 Cu + Cu,O (熔点 为 1064% [IE Cu 的 熔点 1083C 略 低 ) ， 或 钢 和 铜 中 打 质 
(Bi. Pb. S. P 等) 超标 产生 的 低 熔 共 晶 物 Cu + Bi (270C), 、Cu+Pb (326% ) 、Cu + 
CuS (1067C) 等 ， 在 纯 铜 中 杂质 不 超标 的 条 件 下 ， 氧 是 产生 热 裂 纹 的 主要 原因 。Cu;0 
溶 于 液态 铜 而 不 溶 于 固态 铜 。 铜 是 次 于 铝 而 极 易 氧化 的 金属 ， 在 铜 材 加 工 ， 焊 前 预 热 及 
焊接 过 程 中 ， 都 会 产生 铜 的 氧化 膜 附 在 固态 铜 和 液态 铜 ( 熔 滴 及 燃 池 ) 表面 或 深 于 液 
态 熔 池 中 。 氧 的 来 源 是 空气 和 水 汽 的 分 解 。 

2) 渗透 裂纹 。 铁 与 铜 组 合 熔 焊 易 产生 的 第 二 种 裂纹 是 所 谓 渗透 裂纹 ， 也 属于 液化 
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裂纹 或 热 裂 纹 的 一 种 。 渗 透 裂 纹 是 在 Fe + Cu 焊 颖 近 缝 区 钢 一 侧 的 边界 上 ， 在 结晶 区 间 




















(L+y) 温度 条 件 下 ， 表 面 张力 极 小 的 铜 向 钢 的 唱 粒 边界 渗入 ， 造 成 近 缝 区 〈 半 熔 合 
K) 的 晶 间或 晶 界 偏 析 ， 在 冷却 后 存在 有 较 大 的 热 应 力 条 件 下 发 生 所 谓 渗透 裂纹 。 


渗透 裂纹 和 近 颖 区 钢 的 组 织 状 态 有 关 ， 液态 铜 能 A A 
浸润 奥 氏 体 ， 而 不 能 浸润 铁 素 体 ， 所 以 如 果 是 单 相 奥 和 
氏 体 〈 晶 粒 粗大 ) ， 则 容易 产生 渗透 裂纹 ， 如 果 是 奥 氏 
体 + 铁 素 体 双 相 钢 ， 就 不 容易 产生 渗透 裂纹 。 图 3-8 
是 一 条 典型 奥 氏 体 不 锈 钢 基 体 上 的 铜 渗透 裂纹 外 观 。 
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(2) 气孔 氧气 孔 是 铁 与 铜 组 合 炊 焊 时 容易 出 现 
的 焊接 缺陷 之 一 。 如 果 焊 颖 金属 是 铜 ， 则 在 液态 熔 池 
中 氧 会 有 极 高 的 溶解 度 ， 焊 缝 凝 固 时 所 在 铜 中 的 溶解 

















图 3-8 典型 奥 


度 的 突变 ， 使 得 氧 原子 聚集 逸 出 ， 来 不 及 逸 出 便 成 为 。 体 上 的 铀 浴 透 腊 纹 外 观 
气孔 ， 这 是 气孔 产生 的 一 般 规 律 。 日 在 焊 颖 为 铜 的 条 (放大 100 倍 ) 








件 下 ， 氧 气孔 发 生 的 敏感 性 更 突出 ， 因 为 氧 在 液态 铜 
中 的 溶解 度 远 远 大 于 其 他 的 液态 金属 ， 如 铝 或 钢 。 此 外 ,还 有 和 氧 致 气孔 ， 如 本 前 3.2.2 


节 所 说 的 








“反应 气孔 ”。 





除 渗透 裂纹 外 ， 铁 与 铜 组 合 异 种 金属 燃 焊 产生 的 焊接 缺陷 与 纯 铜 本 身 同 种 金属 熔 焊 














焊接 缺陷 产生 的 原因 完全 一 样 。 但 解决 的 办 法 则 不 一 样 。 依 靠 选择 合适 的 焊接 方法 及 合 
理 的 工艺 措施 来 获得 合格 的 焊接 接头 。 
3.2.4 钢 与 纯 铜 组 合 的 熔 焊 焊接 方法 选择 与 工艺 

钢 与 纯 铜 组 合 的 异种 金属 熔 焊 是 ， 依 靠 选择 不 同 的 熔 焊 方法 ， 以 及 制定 合理 的 燃 焊 
工艺 来 获得 合格 的 使 用 焊接 性 。 

1. Q235 低 碳 钢 与 T4 纯 铜 组 合 的 焊条 电弧 焊 


IREK 








32%; 











网 (Q235) 与 纯 铜 (以 T4 为 例 ) 组 合 的 焊条 电弧 焊 ， 有 以 下 几 种 情况 : 





(1) 采用 低 碳 钢 焊 条 J422 (E4303) 或 J507 外 缠 铜 丝 的 焊接 法 焊 前 ， 需 在 焊 件 








表面 焊接 区 进行 清理 ， 板 厚 小 于 等 于 2mm 时 ， 可 以 不 用 预 热 ， 大 于 2mm 必须 预 热 ， 可 
以 用 气体 火焰 在 焊 件 两 侧 预 热 ， 预 热 温 度 为 400 ~ 500%C ; 板 厚 大 于 等 于 4mm 时 ， 在 其 











两 侧 都 要 开 V 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 60° ~70° ， 钝 边 为 1 ~2mm, PAER, Hw aE 
有 带 成 形 槽 的 铜 热 板 。 电 弧 偏 向 铜 人 出， 其 焊接 参数 见 表 3-16, 

由 表 3-16 可 知 焊条 电弧 焊 的 焊接 电流 较 小 ， 是 公式 T= (30 ~50)d 的 下 限 (RF d 
是 焊条 直径 ， 单 位 mm; 1 为 焊接 电流 ， 单 位 为 A)。 小 电流 、 短 弧 和 高 焊接 速度 旨 在 抑 













































































Mn 向 焊 缝 

















BRKE m CuO + Cu 导致 的 热 裂 纹 。 因 为 焊 颖 的 填充 金属 是 低 碳 钢 ， 且 药 皮 中 有 Si 和 





的 过 渡 。 因 此 ， 发 生 渗透 裂纹 的 可 能 性 几乎 没有 。 主 要 焊接 缺陷 是 氧气 孔 和 





热 裂纹 。 这 种 采用 J422 焊条 焊接 Q235 + T4 组 合 的 异种 金属 的 方法 ， 其 优点 是 成 本 低 ， 


设备 简单 ， 


缺点 是 对 焊工 的 技术 水 平 要求 较 高 ， 焊 工 需 要 灵活 地 掌控 焊条 电弧 的 指向 角 





度 ， 既 能 保证 焊 件 两 侧 加 热 均 匀 使 之 同时 熔化 ， 又 能 保证 焊 颖 中 的 熔 合 比 合理 ， 以 便 能 
够 获得 a + s 双 相 组 织 的 焊 缝 ， 减 少 热 裂 纹 发 生 的 可 能 性 。 否 则 焊接 接头 强度 及 塑性 会 
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性 能 要 求 低 的 焊接 结构 中 。 


降低 很 多 。 这 种 采用 低 碳 钢 焊 条 焊接 Q235 低 碳 钢 与 T4 纯 铜 组 合 的 方法 ， 仅 适合 力学 


表 3-16 低 碳 钢 与 纯 铜 组 合 的 焊条 电弧 焊 对 接 焊 的 焊接 参数 









































异种 金属 的 | 厚度 焊条 焊条 直径 电弧 电压 焊接 电流 
接头 形式 ú 
组 合 /mm (型 号 ) /mm AV /A 
3 +3 D J422 (I4303 ) 35 25 ~27 66 ~70 
对 接 ， 开 工 形 坡 口 
4+4 J422 (E4303) 3.2 27 ~29 70 ~80 
5+5 对 接 ， 开 V 形 坡 口 | J422 (E4303) 3.2 30 ~32 80 ~85 
Q235+T4 | 12+1 J422 ( E4303) 3.2 32 ~34 80 ~ 85 
1+1 J422 ( E4303) 2.5 20 ~22 75 ~80 
对 接 ， 开 工 形 坡 口 
2+2 J422 (E4303) 3.2 23 ~25 75 ~80 
3+3 J422 (E4303) 3.2 25 ~27 80 ~85 























采用 低 碳 焊条 (J422) 焊接 Q235 + T4 组 合 的 异种 金属 组 合 ， 需 要 焊工 有 极 高 的 技 
巧 才能 使 铜 的 熔化 量 增 大 ， 能 获得 双 相 组 织 的 焊 缝 金属。 如 果 采 用 图 3-9b 所 示 的 方法 ， 
将 $1.25mm 的 纯 铜 丝 缠绕 于 $3. 2mm 的 低 氨 型 焊条 J507 的 药 皮 外 ， 其 缠绕 密度 应 根据 
焊 件 厚 度 和 坡 口 形式 估算 焊 颖 的 含 铜 量 ， 经 过 试验 取出 经 验 数 据 。 根 据 有 关 参 考 文献 所 












































提供 的 数据 ， 如 某 化 工厂 的 电解 槽 阴极 导 





如 图 3-9a 所 示 。 

J507 焊条 纯 铜 丝 缠绕 间距 S =1 ~ 
3mm， 如 图 3-9b 所 示 。 施 焊 时 极 容易 
调整 焊 颖 铜 的 深入 量 ,， 使 铁 的 质量 分 
数 在 焊 颖 中 的 比例 为 10% ~43% ， 结 
果 焊 缝 不 会 出 现 热 裂 纹 ， 接 头 强度 、 
导电 性 能 都 可 满足 设计 要 求 。 铜 丝 缠 
绕 焊 条 法 的 焊接 工艺 要 点 如 下 : 

铜 侧 预 热 650 ~ 700% ， 层 温 相 
同 。 铜 丝 缠绕 J507 焊条 以 大 热 输 入 焊 
E, 直流 反 接 ; 焊接 电流 为 140~ 
150A (43.2mm 焊条 ) 和 190 ~ 200A 
($4mm 焊条 ) ， 焊 接 速 度 为 3 ~5. 4mh, 














BLAI Q235 与 T2 的 组 合 ， 其 接头 形式 尺寸 








AN 
oz V T2 纯 铜 丝 
< 60° y 
) AL 














图 3-9 导电 板 接头 形式 与 铜 丝 缠绕 焊条 
a) 导电 板 接头 形式 b) 铜 丝 缠绕 焊条 示意 图 
5 一 间距 

















电弧 偏向 铜 侧 并 在 铜 侧 稍 作 停 留 。 坡 口 间 际 为 3mm， 使 用 不 锈 钢 垫 板 以 使 单 面 焊 双 面 


成 形 。 为 避免 产生 过 大 的 焊接 应 力 ， 要 求 在 不 外 加 拘束 状态 下 焊接 。 导 电 板 焊 后 所 产 4 








T 





的 绕 曲 变形 ， 可 在 冷却 后 再 进行 矫正 。 如 焊接 52 块 导电 板 均 未 开裂 ， 接 头 电 阻 、 导 电 








性 和 强度 都 达到 了 设计 要 求 。 





(2) 采用 T107 (ECu) 铜 焊条 的 焊条 电弧 焊 ” 焊 前 ， 对 焊 件 表面 的 清洗 、 坡 口 设 
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置 、 热 板 和 预 热 及 电弧 指向 ， 与 前 面 方法 相同 。Q235 + T4 组 合 采 用 纯 铜 焊条 的 焊条 电 
弧 焊 的 焊接 参数 见 表 3-17。 由 表 可 知 ， 与 采用 低 碳 钢 焊 条 焊接 相 比 ， 前 者 的 焊接 电流 
约 大 出 近 1 倍 ， 采 用 大 热 输入 焊接 。 焊 颖 基本 上 是 纯 铜 与 铁 的 连续 固溶体 ， 不 会 产生 金 
属 间 化 合 物 。 钢 侧 边界 会 发 生 铜 的 渗透 ， 因 此 ， 铜 焊条 实现 Q235 + T4 组 合 的 焊条 电弧 
焊 ， 也 有 产生 热 裂纹 、 渗 透 裂纹 和 和 氧气 孔 的 可 能 。 

需 在 低 碳 钢 与 纯 铜 两 侧 进行 预 热 ， 用 大 电流 施 焊 ， 可 以 延长 焊 缝 液态 金属 停留 时 
间 ， 有 利于 气孔 的 逸 出 ， 但 也 增加 了 两 种 裂纹 生成 的 敏感 性 。 焊 接 区 氧化 增加 ， 熔 池 中 
氧化 亚 铜 (Cu,0) 溶解 度 增 加 ， 低 熔 共 唱 物 Cu,0 + Cu 会 增加 ( 暂 不 考虑 母 材 中 杂质 
Bi. Pb. P. S 等 可 能 生成 的 低 燃 共 晶 物 ) 。 所 以 ， 大 电流 焊接 时 ， 氧 致 热 裂 纹 发 生 倾 向 
和 和 氧气 孔 生 成 的 敏感 性 是 相 了 矛盾 的 。 解 决 的 办 法 是 调整 焊接 电弧 的 指向 角度 ， 使 铁 的 质 
量 分 数 在 焊 颖 金属 中 的 比例 达到 10% ~40% ， 其 结果 焊 颖 冷却 结晶 后 会 出 现 a + s 双 相 
组 织 ， 基 本 上 可 以 避免 热 裂 纹 的 产生 。 因 此 ， 铜 焊条 (T107) 焊接 Q235 + T4 的 组 合 接 
头 ， 也 需要 焊工 有 较 高 的 技术 熟练 水 平 ， 但 毕竟 比 采用 J422 焊条 实现 铁 在 焊 缝 中 的 理 
想 熔 合 比 要 容易 得 多 。 采 用 铜 焊条 施 焊 虽然 比 低 碳 钢 焊条 的 焊接 成 本 要 高 ， 但 接头 质量 
远 远 超过 低 碳 钢 焊 条 施 焊 的 焊 缝 质量 ， 焊 接 缺 陷 发 生 的 可 能 性 很 小 。 

表 3-17” 低 碳 钢 与 铜 及 铜 合 金 焊 条 电弧 烛 的 焊接 参数 




























































































































































































































































































pa 牌号 直径 焊接 电源 和 极 性 
(型 号 ) /mm 
Q255® + T4 3+3 THON | T107 (ECu) 3.2 130A， 直 流 正极 性 
Q255 + T4 4+4 V 形 坡 口 单 面 焊 | T107 (ECu) 4.0 180A， 直 流 正 极 性 
Q255 + T2 6+6 |Y 形 坡 口 单 面 焊 | T107 (ECu) 4.0 120 ~ 160A， 直 流 正 极 性 
Q255 + T4 8+4 T 形 接头 T107 (ECu) 3.2 120 ~160A ， 直 流 正极 性 
Q255 + T4 10 +3 T 形 接头 QSi3 -1 4.0 120 ~160A， 直 流 正 极 性 
低 碳 钢 + 硅 青 铜 = — T207 (ECuSi — B) 直流 正极 性 
低 碳 钢 + 铝 青铜 一 一 T237 (ECuAl - C) 直流 正极 性 
(D Q255 牌号 在 GB/T 700—2006 标准 中 已 取消 ， 但 工程 上 仍 有 使 用 。 





























(3) 采用 镍 基 焊 条 的 焊条 电弧 焊 ” 如 采用 牌号 为 Ni112 的 纯 镍 焊条 进行 焊条 电弧 
焊 ， 会 有 较 好 的 效果 ， 镍 和 母 材 两 侧 的 铁 和 铜 都 可 以 形成 无 限 连续 固溶体 ， 不 用 担心 焊 
接 热 裂 纹 的 发 生 。 但 是 焊接 成 本 会 更 高 ， 故 一 般 不 采用 。 只 有 在 小 件 、 单 件 、 与 应 急 条 
件 下 使 用 才 是 合理 的 。 

2. 12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 纯 铜 (T2) 组 合 的 焊条 电弧 焊 

12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 12 纯 铜 组 合 的 焊条 电弧 焊 ， 可 以 采用 不 同 的 焊条 在 相同 的 条 
件 下 焊接 ， 其 结果 比较 见 表 3-18。 
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表 3-18 12Crl8Ni9 不 锈 钢 与 T 纯 铜 组 合用 不 同 焊条 焊接 的 焊条 电弧 焊 结果 比较 





































































































异种 金属 组 合 12Crl8Ni9 + T2 
焊条 烘 干 温度 100 ~200%C 
预 热 温度 铜 侧 400 ~450% ， 不 锈 钢 侧 350 - 400 Ç 
焊接 参数 接 反 接 ， 短 弧 焊 ,焊条 直径 3.2mm， 焊 接 电流 100 ~ 160A， 焊 接 速 度 为 0.25 ~ 
0.3cem/s， 电 弧 电 奈 25 ~27V， 电 弧 不 摆动 ， 短 弧 指 向 铜 侧 
蒙 乃 尔 焊 条 成 分 
亲 焊 条 (焊条 型 不 焊条 (K 纯 镍 焊条 (焊条 型 
采用 焊条 (质量 分 数 ,%) 铜 焊条 (焊条 锈 钢 焊条 ( 焊 i CA 
号 ) T107 (ECu) 条 型 号 ) (E209) 号 ) Nil2 (ENi-0) 
(Ni70 + Cu30) 
不 锈 钢 侧 易 出 现 . ; 
焊接 结果 易 出 现 少量 低 熔 BSAN KEH D h AR 8 TE h 不 易 出 现 热 裂纹 及 
共 蝇 导 致 的 热 裂 纹 | ，， CAT | 导致 的 热烈 纹 渗透 裂纹 ， 强 度 较 高 
现 热 裂纹 














由 表 3-18 可 知 ， 采 用 纯 镍 焊条 (ENi - 0) 焊接 12Crl8Ni9 + T2 纯 铜 组 合 的 焊接 接 
头 效果 最 好 。 其 他 三 种 焊条 适用 于 对 焊接 结构 力学 性 能 要 求 不 高 的 场合 ， 毕 竟 焊 接 成 本 
较 低 。 由 于 Ni #l Fe, Cu 都 能 生成 无 限 固溶体 ， 所 以 ， 由 纯 镍 焊条 焊接 薄板 18 - 8 型 不 
锈 钢 + 了 T2 纯 铜板 组 合 是 焊接 接头 质量 较 好 的 原因 。 

对 于 厚 板 (5>6mm) 的 12Crl8Ni9 + T2 组 合 ， 也 可 以 开 坡 口 直接 采用 纯 镍 焊条 焊 
接 ， 也 可 以 用 纯 镍 焊条 在 不 锈 钢 坡 口 上 堆 焊 过 渡 层 之 后 ， 采 用 纯 铜 焊条 (ECu) 施 焊 ， 
后 者 无 论 是 焊接 效果 还 是 生产 成 本 都 比较 理想 ， 因 为 纯 镍 焊条 比 纯 铜 焊条 (如 T107) 
或 不 锈 钢 焊条 (如 E209) 的 成 本 高 得 多 。 

图 3-10 是 一 组 焊接 成 功 的 T2 纯 铜 铜 管 与 
12Cr18Ni9 不 锈 钢 法 兰 异 种 金属 组 合 的 焊接 接头 示意 
图 。 铜 管 导 电 ， 铜 管内 常 压 通 水 ， 对 焊接 接头 只 要 求 
密封 性 好 ， 导 电 性 不 受 损 失 ， 没 有 力学 性 能 要 求 。 

T2 铜 管 与 不 锈 钢 法 兰 组 合 的 焊接 工艺 要 点 如 下 : 

































































1) 焊 前 准备 。 清 洁 焊接 接头 ， 法 兰 开 半 V 形 坡 图 3-10 T2 纯 铜 管 与 
口 ， 坡 口角 为 25° ， 用 $4. Omm 纯 镍 焊条 (ENi -1， 即 12CrI8Ni9 不 锈 钢 
Z308), 小 电流 120 ~ 150A 施 焊 ,不 摆动 电弧 ,快速 法 兰 异种 金属 组 合 的 焊接 
焊 ， 在 法 兰 坡 口 上 堆 焊 过 渡 层 ， 将 坡 口 填 平 ， 装 配 。 接头 示意 图 








2) 堆 焊 金属 过 渡 层 ， 焊 前 应 预 热 铜 管 到 450 ~ 480% 。 

3) 采用 p5. 0mm T107 纯 铜 焊条 焊接 铜 管 - 法 兰 间 的 角 焊 缝 ， 焊接 电 流 为 180 ~ 
240A ， 直 流 反 接 。 焊 接 过 程 中 以 气体 火焰 进行 跟随 加 热 ， 加 热 范 围 距离 接头 250mm Z 
右 。 快 速 焊 ， 电 弧 不 摆动 ， 分 段 退 焊 法 ， 焊 颖 逐 层 清理 。 焊 接 结果 经 检验 未 发 现 焊接 缺 
陷 ， 试 压 合格 。 

3. 12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 T2 纯 铜 组 合 的 TIG 焊 

TIG 焊 的 特点 ， 其 一 是 保护 效果 好 ; 其 二 是 热量 集中 ， 热 影响 区 小 ， 接 头 变形 小 ; 
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其 三 是 热源 与 焊丝 分 别 控制 ， 能 方便 地 调节 热 输入 ， 能 准确 地 判断 及 调整 熔 歼 量 。 这 三 
点 是 钢 与 纯 铜 的 组 合 TIG 焊 时 ， 避 免 焊 接 缺 陷 产 生 行 之 有 效 的 熔 焊 方法 。 

18 -8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 与 纯 铜 组 合 熔 焊 ， 容 易 出 现 的 焊接 缺陷 有 热 裂 纹 、 渗 透 裂 纹 
和 和 氧气 孔 及 氧 致 反应 气孔 。 由 于 12Cr18Ni9 不 锈 钢 是 奥 氏 体 组 织 ， 半 熔 合 区 与 液态 铜 接 
触 极 易 产 生 铜 向 铁 晶 界 渗透 出 现 渗透 裂纹 ， 选 择 填充 金属 是 能 和 否 避 免 产 生 渗透 裂 纹 的 关 
E, 希望 液 态 铜 不 要 与 不 锈 钢 半 熔 化 区 直接 接触 ， 如 在 铁 与 铜 之 间 采 用 过 渡 层 的 方法 ， 
不 适宜 采用 铜 基 焊 丝 。 应 当 采 用 与 铁 、 铜 都 能 形成 无 限 连 续 固溶体 的 镍 基 焊 丝 作 为 过 渡 
Z, 或 直接 作为 填充 金属 ;同时 ,希望 填充 金属 (焊丝 ) 中 含有 脱氧 剂 ， 以 减少 氧化 
亚 铜 的 生成 ， 避 免 成 为 低 熔 共 唱 物 (Cu,0 + Cu) 发 生 氧 致 热 裂纹 ， 填 充 金属 中 如 果 含 
有 Mn， 则 可 置换 钢 中 杂质 S 与 Fe 生成 的 低 燃 共 晶 物 Fes 中 的 铁 ， 而 生成 MnSs PATE 
池 ， 进 入 渣 池 ， 即 所 谓 “ 脱 硫 ”。 

气体 保护 焊 用 纯 镍 及 镍 合金 焊丝 的 熔 甫 金属 化 学 成 分 见 标准 GB/T 15620—2008 。 

奥 氏 体型 不 锈 钢 (1Crl8Ni9) 与 纯 铜 (T2) 组 合 TIG 焊工 艺 要 点 如 下 : 

1) 采用 ERNiCr -3 镍 基 焊 丝 〈 和 2. 4mm) 作为 填充 金属 。 采 用 ERNiCr - 3 焊丝 有 
三 个 原因 : 一 是 镍 与 铜 能 够 无 限 固 溶 ， 二 是 焊丝 中 w(Mn) 为 2.5% ~3.5% 可 以 有 效 地 
WEP, S 导致 的 热 裂 纹 倾向 ， 三 是 ERNiCr -3 焊丝 的 导热 性 介 于 铜 与 不 锈 钢 之 间 。 

2) TIG 电弧 必须 偏离 不 锈 钢 ， 而 指向 铜 侧 ， 距 离 坡 口中 心 约 5 ~8mm， 以 控制 不 锈 
钢 的 熔化 量 ， 焊 丝 在 不 锈 钢 侧 熔 池 中 ， 因 为 不 锈 钢 的 热 导 率 只 有 纯 铜 的 1/30。 

3) 采用 快速 焊 、 不 摆动 电弧 的 焊接 法 。 

4) 厚度 超过 3mm 时 ， 不 锈 钢 侧 开 半 v 形 坡 
口 ， 铜 侧 不 开 坡 口 ， 尽 量 减少 不 锈 钢 的 熔化 量 。 

5) 严禁 两 种 母 材 的 不 填 丝 自燃 焊 。 

6) 电弧 不 能 在 一 处 停留 时 间 过 长 ， 并 避免 
过 分 搅动 熔 池 。 

7) 焊丝 填 满 弧 坑 由 铀 侧 引 出 。 

图 3-11 是 一 种 产品 的 散热 片 接头 结构 示意 
图 , 由 厚度 为 2mm 的 纯 铜 板 搭 接 在 不 锈 钢 
(12Crl8Ni9) 管 上 进行 TIG 焊 。TIG 焊 的 焊接 参 

















































































































图 3-11 某 产品 散热 片 接头 结构 示意 图 
1 一 纯 铜板 厚 2. 0mm 
2 一 12Crl8Ni9 钢管 ， 娄 2mm x2. Smm 



























































数 见 表 3-19。 
表 3-19 纯 铜 板 与 不 锈 钢管 组 合 的 TIG 焊 搭 接 的 焊接 参数 
项 目 参数 项 目 参数 
异种 金属 组 合 12Cr18Ni9 + T2 焊接 电流 /A 130 ~150 
焊接 方法 手工 TIG 焊 ，Ar 气 保护 电弧 电压 /V 13~14 
填充 焊丝 镍 基 焊 丝 ，ERNiCr -3， 和 2. 4mm | MARE (L/min) 10~12 
钨 极 直径 1. 6mm， 直 流 正 接 焊接 速度 /( m/h) 12 
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4. Q345 (16Mn) 低 合金 钢 与 纯 铜 组 合 的 TIG 焊 

低 合 金 钢 和 碳 钢 比 较 ， 低 合金 钢 因 为 含 碳 量 及 含 硫 量 较 低 ， 且 含 锰 量 较 高 ， 因 此 ， 
以 Q345 (16Mn) 为 代表 的 低 合金 钢 自 身 同 种 金属 熔 焊 ， 出 现 由 低 熔 共 唱 导致 的 热 裂纹 
的 倾向 较 小 。 

Q345 (16Mn) 钢 与 T2 纯 铜 组 合 的 熔 焊 ， 主 要 问题 应 当 是 Q345 (16Mn) WERE 
区 铜 的 渗透 而 出 现 的 渗透 裂纹 和 氧 致 裂纹 。TIG 焊 虽 然 保护 效果 较 好 ， 但 铜 本身 极 易 氧 
化 〈 仅 次 于 铝 ) ， 在 焊 前 预 热 400 ~500% 条 件 下 ， 焊 接 区 仍 会 有 氧化 亚 铜 熔 人 熔 池 而 可 
能 生成 Cu 0 + Cu 的 低 熔 共 唱 物 。 在 Q345 (16Mn) WA T2 纯 铜 组 合 的 条 件 下 ， 二 者 的 
热 物 理性 能 差异 会 出 现 较 大 的 热 应 力 ， 因 此 出 现 热 裂纹 和 渗透 裂纹 都 是 要 求 从 工艺 方法 
和 工艺 措施 上 避免 其 发 生 。 

TIG 焊 时 氧气 孔 出 现 的 可 能 性 极 小 ， 可 以 不 考虑 。TIG 焊 热量 集中 ， 熔 池 停 留 时 间 
短 ， 唱 粒 小 ， 对 避免 渗透 裂纹 的 产生 都 比较 有 利 ; TIG 焊 时 可 以 分 别 控制 焊丝 和 热源 ， 
根据 熔 池 体积 和 熔 合 比 容 易 调 整 的 特点 ,在 Q345 (16Mn) 钢 与 T2 纯 铜 组 合 时 ， 完 全 
可 以 采用 不 添加 焊丝 ， 而 是 利用 焊 件 自 熔化 的 方法 来 控制 熔 池 中 的 含 铁 量 ， 将 铁 的 质量 
分 数控 制 在 10% - 40% 范围 内 ， 使 燃 池 冷凝 后 生成 a + 双 相 组 织 ， 其 中 s 相 是 铁 在 铜 
中 的 有 限 固 洲 体 ， 出 现 双 相 组 织 时 可 以 避免 渗透 裂纹 的 产生 。 

在 讨论 18 -8 型 不 锈 钢 与 T2 纯 铜 组 合 的 TIG 
焊 时 ， 严 禁 两 种 母 材 不 填 丝 自 熔 焊 ， 那 是 因为 不 
锈 钢 组 织 是 单 相 奥 氏 体 ， 对 生成 渗透 裂纹 特别 敏 
感 的 缘故 。 而 Q345 (16Mn) # + T2 hii É PS L, 
可 以 方便 地 调整 出 双 相 组 织 阻止 渗透 裂纹 的 产生 ， 
但 12Crl8Ni9 不 锈 钢 与 T2 纯 铜 组 合 的 则 不 可 能 。 
图 3-12 是 16MnR 钢 与 T2 纯 铜 管 板 组 合 的 TIG 焊 
自 熔 焊 接头 示意 图 。 

图 3-12 中 管子 的 伸 出 长 度 在 2 ~ 3mm 之 间 ， 
是 经 试验 后 确认 的 长 度 。 此 数值 决定 了 焊 缝 中 的 
铜 、 铁 含量 比例 ， 其 焊接 参数 见 表 3-20。 
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图 3-12 16MnR 钢 与 T2 纯 铜 管 板 
组 合 的 TIG 自 熔 焊 接头 
示意 图 























表 3-20 TIG 不 填 丝 自 熔 焊 的 焊接 参数 





喷嘴 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 和 氢气 流量 / (L/min) 电源 极 性 








12 130 ~140 12 ~13 12 ~15 直流 正 接 




















图 3-13 是 16MnD 钢 与 T2 纯 铜 管 - 管 组 合 的 对 接 TIG 焊 焊 接 接 头 示意 图 。 这 是 某 
化 工 企业 的 一 种 低温 压力 容器 管 - 管 接 头 ， 规 格 为 822mm x2mm。 相 关 参 考 文献 给 出 
T TIG 焊 和 气 焊 比较 试验 记录 ， 见 表 3-21。 

16MnD 钢 与 T2 纯 铜 管 - 管 对 接 TIG 焊 的 工艺 要 点 及 焊接 参数 如 下 : T2 纯 铜 管 端 焊 
前 预 热 350 ~400% Ji, WA CJ301 气 剂 协 助 脱氧 ， 交 流 TIG Pë; 焊接 材料 为 T2 3 2 
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(尺寸 2mm x3mm x 300mm) ， 焊 接 电流 为 80 ~ 
100A, 氢气 流量 10 ~ 12L/min, 管内 通 3 ~ 
4L/min 握 气 保 护 ， 电 弧 朝 向 熔点 高 的 16MnD 钢 
侧 ， 钨 极 $2. 4mm， 喷 嘴 距 离 焊 件 12mm， 弧 长 
2 ~4mm。 焊 接 完全 成 功 ， 容 器 工作 正常 。 

由 以 上 两 个 焊接 实例 可 以 得 出 结论 : 低 碳 
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人 | 3 - 与 纯 铜 管 — 
钢 或 低 合金 钢 与 纯 负 的 组 合 接头 ， 具 有 极 好 的 — — a 
TIG 焊工 艺 焊 接 性 和 灵活 性 。 
表 3-21 16MnD 钢 与 T2 纯 铜 组 合 的 管 - 管 接头 焊接 试验 具体 方案 记录 表 
方案 焊接 、 抗 拉 强 度 人 
ya pen 填充 金属 熔 合 情况 s. 备注 
本 添加 
1 气 焊 母 材 1T2 FA 较 好 160 ma 
2 纯 铜 焊丝 HS201 较 好 150 
3 纯 镍 焊丝 一 般 90 
16MnD 端 先 用 纯 镍 焊丝 堆 焊 3 ~ 
手工 5mm 端面 ， 焊 好 后 车 削 坡 口 ， 并 以 g a 流 
TGH ”| 此 作为 过 渡 层 与 T EX, H T2 正 接 
罕 条 作 填 充 金 属 进行 焊接 
5 母 材 12 £ £ 较 好 180 
6 ER 60 铜 35 合金 焊丝 一 般 100 
7 母 材 了 2 FZ 较 好 180 交流 








5. Q235 低 碳 钢 与 纯 铜 T2 组 合 的 埋 绝 焊 
只 有 在 焊 件 板 厚 5 二 6mm 时 ， 以 及 长 而 规则 的 焊 缝 ( 直线 或 圆 焊 缝 ) 才 适 用 于 埋 弧 
焊 。 埋 弧 焊 的 热 输 入 及 熔 敷 率 比 焊条 电弧 焊 大 得 多 (大约 是 4~5 倍 ) o MUDA TD 


体积 


， 液 态 金 属 停留 








E Z=: É 














的 发 生 倾 向 较 小 ， 所 以 大 热 输 入 的 埋 弧 焊 可 以 不 忌 计 
此 外 ,在 Q235 低 碳 钢 + T2 纯 铜 埋 弧 焊 时 ， 还 可 以 调整 Q235 的 低 碳 钢 熔化 量 ， 使 焊 缝 


金属 生成 a + £ 双 相 组 织 ， 


1) 选用 纯 铜 焊丝 (T2). 
2) 使 焊接 电弧 偏向 铜 侧 几 个 毫米 〈 经 验 数 据 ) ， 以 及 坡 口 不 对 称 V 形 的 角度 “ 铁 
小 铜 大 ”， 并 尽量 减 小 Q235 低 碳 钢 的 熔化 量 。 


3) Q235 低 碳 钢 与 T2 纯 铜 组 合 的 埋 弧 焊 ， 使 用 高 开 




















以 此 来 避免 渗透 裂纹 的 产生 。 其 调整 方法 如 下 : 





焊剂 中 脱氧 剂 Mn, Si 的 熔 入 对 焊 颖 降低 铁 的 低 熔 共 晶 是 有 利 的 。 





4) 在 坡 








口中 放置 几 根 镍 丝 或 铝 丝 作 为 填充 金属 ， 
例 ， 最 好 要 求 铁 的 质量 分 数 在 焊 颖 中 占 10% 以 上 ， 不 要 超过 43% 。 镍 与 铁 或 铜 都 
成 无 限 连 续 固溶体 ， 铝 的 加 入 是 为 了 使 焊 颖 强化 力学 性 能 ， 
Cu - Al 青铜 合金 或 Cu — Ni — Fe 和 白 铜 合金 焊 缝 ， 并 可 实现 单 面 焊 双 面 成 形 效果 。 
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岂 是 为 了 减少 铁 在 焊 缝 


可 以 获得 力学 性 能 


时 间 长 是 其 特征 。Q235 珠光 体 碳 钢 与 T2 纯 铜 的 组 合 对 渗透 裂纹 
采用 ， 而 且 对 避免 气孔 产生 有 利 。 


高 锰 焊 剂 ( HJ431 或 HJ430)， 


中 的 比 


Sb H 
能 生 


良好 的 
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铁 与 铜 的 组 合 ， 因 为 不 会 出 现金 属 间 化 合 物 ， 也 是 Q235 低 碳 钢 与 T2 纯 铜 可 以 采 
用 大 热 输 入 埋 弧 焊 的 原因 之 一 。 而 铁 与 铝 则 不 允许 采用 埋 弧 焊 。 

本 书 1.2 节 及 表 1-13 给 出 了 Q235 + T2 组 合 埋 弧 焊工 艺 及 其 焊接 参数 。 

实际 上 最 有 效 的 埋 弧 焊工 艺 ， 应 当 是 采用 纯 镍 焊丝 或 镍 铜 焊丝 进行 埋 弧 焊 ,或 者 在 
Q235 低 碳 钢 侧 钙 接 铜 的 过 渡 层 ， 采 用 T2 焊丝 进行 埋 弧 焊 , 虽然 焊接 成 本 会 成 倍 地 增 
加 ， 但 提高 了 焊接 接头 的 质量 。 

6. 12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 T2 纯 铜 组 合 的 埋 弧 焊 

12Cr18Ni9 不 锈 钢 +T2 纯 铜 组 合 的 埋 弧 焊工 艺 特 点 如 下 : 

1) 铀 极 易 氧化 ， 生 成 的 氧化 亚 铜 可 洲 于 液态 铜 ， 但 不 溶 于 固态 ， 因 而 会 在 焊 缝 中 
ERRERA Cu,0 + Cu。 虽 然 在 埋 弧 焊条 件 下 ， 保 护 效果 较 好 ， 但 高 温 (400 ~ 
500C) 预 热 时 会 使 铜 的 表面 被 氧化 。 由 Fe - Cu 二 元 合金 相 图 可 知 ，Fe - Cu 合金 的 结 
晶 区 间 很 大 , 4300 ~400% ， 也 会 助长 低 熔 共 蝇 物 的 生成 。 

2) 纯 铜 的 热 导 率 比 不 锈 钢 大 得 多 (398: 12) ， 但 线 胀 系数 非常 接近 ， 二 者 之 比 为 
16. 6:16。 因 此 ， 焊 缝 两 侧 金 属 在 热 循环 过 程 中 几乎 同步 热 胀 冷 缩 ， 产 生 较 小 的 热 应 力 ， 
有 利于 避免 热 裂纹 的 生成 。 

3) 12Crl8Ni9 是 奥 氏 体 组 织 ， 半 熔 合 区 边界 的 铜 极 易 渗 入 铁 中 ， 生 成 渗透 裂纹 ， 
又 助长 了 渗透 裂纹 的 扩展 。 因 此 ， 尽 量 避 免 液态 铜 在 燃 池 中 与 不 锈 钢 半 熔 合 区 的 接触 ， 
采用 纯 镍 过 渡 层 的 办 法 是 解决 12Crl8Ni9 不 锈 钢 与 T2 纯 铜 组 合 发 生 渗 透 裂纹 的 重要 

























































































纯 镍 堆 焊 过 渡 层 时 ， 可 以 堆 焊 在 钢 侧 ， 也 可 以 在 铜 侧 或 两 侧 同 时 堆 焊 隔 过 渡 层 。 此 
时 ， 焊 缝 填充 金属 可 以 是 钢 ， 也 可 以 是 铜 ， 或 者 直接 采用 纯 镍 焊丝 进行 埋 弧 焊 。 

4) 纯 铜 同 种 金属 埋 弧 焊 一 般 采 用 高 硅 高 鳃 焊剂 (HJ431)，1Cr18Ni9 不 锈 钢 + T2 
纯 铜 组 合 的 埋 弧 焊 也 可 以 采用 HJ431 焊剂 ， 焊 剂 向 熔 池 过 渡 的 Mn、Si 可 以 抑制 焊 件 材 
料 中 杂质 P、S 或 Bi、Pb 生成 的 低 熔 共 晶 物 。 

5) 焊 前 应 将 焊 件 认真 清理 并 烘 干 焊剂 ， 则 使 氧气 孔 发 生 的 可 能 性 不 大 。 在 坡 口中 
躺 放 纯 镍 丝 或 铝 丝 作为 附加 填充 金属 ， 采 用 HJ431 或 HJ430 焊剂 和 纯 铜 焊丝 进行 埋 弧 
焊 ， 这 是 焊接 成 本 最 低 的 熔 焊 方法 。 添 加 填充 金属 ， 使 焊 缝 金属 出 现 白 铀 或 铝 青铜 
(IUH a +B 铝 青铜 ) 是 解决 12Crl8Ni9 不 锈 钢 + T2 纯 铜 埋 弧 焊 最 好 的 方案 之 一 。 

本 书 第 1 章 1.2 节 图 1-9 所 示 的 啤酒 糊 化 锅 不 锈 钢 与 纯 铜 的 埋 弧 焊 坡 口中 不 添加 辅 
助 镍 丝 或 铝 丝 ， 应 当 是 一 个 特殊 结构 特例 。 低 碳 钢 外 过 在 焊接 过 程 中 的 变化 的 拘束 度 ， 
使 焊 颖 的 应 力 发 生 了 复杂 的 重新 分 布 ， 最终 自 行 消除 了 拉 应 力 ， 因 而 应 当 不 会 发 生 热 
裂纹 。 

7. Q235 低 碳 钢 与 T2 纯 铜 组 合 的 电子 束 焊 

Q235 低 碳 钢 与 纯 铀 可 直接 进行 电子 束 焊 ， 电 子 束 焊 焊接 热能 密度 大 、 熔 化 金属 量 
少 ， 热 影响 区 窗 、 焊 接 接头 质量 高 和 生产 率 高 。Q235 低 碳 钢 与 纯 铜 电子 束 焊 时 最 好 采 
用 中 间 过 渡 层 (Ni -Al 或 Ni-Cu 等 )， 且 Ni-cCu 中 间 过 渡 层 比 Ni - Al 中 间 层 的 焊接 
质量 好 。Q235 低 碳 钢 与 纯 铜 电子 束 焊 的 焊接 参数 见 表 3-22 。 







































































































































































































































































表 3-22 Q235 低 碳 钢 与 纯 铜 电子 束 焊 的 焊接 参数 














异种 金属 组 合 板 厚 /mm 电子 束 电流 /A | 焊接 速度 /( cm/s) 加 速 电 压 /V 中 间 层 金属 
8~10 90 ~ 120 1.2~1.7 30 ~50 Ni - Al 或 
Q235 + 纯 铜 ; 
12 ~18 150 ~ 250 0.3 ~0.5 50 - 60 Ni - Cu 











3.2.5 钢 与 铜 合金 组 合 的 熔 焊 焊接 性 及 焊接 工艺 选择 
1. 12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 H62 黄 铜 组 合 的 TIG 焊 
钢 与 铜 合金 组 合 的 焊接 性 比 钢 与 纯 铜 组 合 焊接 性 有 较 大 的 优势 。 





以 黄 铜 为 例 讨论 铜 合金 与 钢 组 合 异 种 金 
因此 ， 钢 + 黄 铜 组 合 ， 黄 铜 侧 的 预 热 温 度 可 以 比 
HE 200 ~300% 之 间 。 


1) WJ; 


纯 铜 低 ， 根 据 黄 铜 厚度 6=3mm 时 ， 可 以 使 预 热 温 度 控 M 
TW a + B 双 相 组 织 a 为 锌 在 铜 中 的 固溶体 ，B 为 铜 
木 ， 以 及 黄 铜 的 表面 张力 比 纯 铜 大 得 


2) 黄 铜 是 铜 锌 合金 
锌 化 合 物 CuZn 为 基体 的 固 溶 


热 导 率 只 有 纯 铜 的 1/3, 








， HILY 














属 的 焊接 性 特 











组 合 发 生 铜 渗透 裂纹 的 倾向 几乎 为 堆 





3) 钢 与 黄 铜 组 合 ， 仍 然 





用 与 低 ; 











hi, 


4) 焊接 工艺 选择 合 
3-23 是 12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 HSn -62 黄 铜 组 合 的 TIG 焊 的 焊 


容 点 相同 或 相近 的 材料 
炊 点 的 钢 是 以 黄 铜 为 针 料 、 以 TIG 
十 接 焊接 法 的 要 点 是 开 不 对 称 或 半 V 形 坡 口 ， 电 弧 








用 铝 青 铜 焊丝 作为 填充 金属 ， 
氧 的 溶解 度 会 大 大 降低 。 同 时 ,， 铝 OLARE) 也 是 很 强 的 脱氧 剂 。 
适时 ， 钢 与 黄 铜 组 合 焊 接 一 般 不 会 有 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 产生 。 
接 参 数 ， 焊 丝 为 HSn62 -1。 























属于 高 熔 点 与 低 熔 点 的 组 合 焊接 ， 因此 ， 焊 颖 金 
作为 填充 金属 ， 
弧 为 热源 的 针 接 ， 对 低 熔 点 的 黄 
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点 : 


导 多 ， 因 此 ， 


钢 + 黄 铜 
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REAK 








以 及 适宜 采用 TIG - 针 接 焊接 法 。 对 于 高 





| 约 焊 颖 中 氢气 孔 的 产生 ， 焊 颖 金 


























铜 是 熔 焊 (TIG), 
凯 向 低 熔 点 侧 ， 尽 量 减 少 钢 能 
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m £ m 
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表 3-23 ”12Cr18Ni9 不 锈 钢 与 HSn -62 黄 铜 组 合 的 TIG 焊 的 焊接 参数 
焊 件 厚度 忽 极 直径 钨 极 伸 长 度 喷嘴 直径 焊接 电流 氢气 流量 
/mm /mm /mm /mm /A / (L/min) 
3+3 3 5~6 12 100 ~ 120 10 
3+6 3 5~6 12 140 ~ 180 10 
3 +18 3 5~6 12 150 ~ 200 12 
图 3-14 为 板 厚 大 于 等 于 3mm Hf, TIG - §f 
接 焊 接 法 的 接头 形式 与 电弧 位 置 示意 图 ， 其 钝 边 1 
Æ 1 -2mm 范围 内 ， 间 际 在 0 ~0. 2mm 之 间 , 或 2 4 


留 间 隙 。 





焊 前 需 清 理 焊 件 表面 ， 正 反面 涂 上 溶剂 [w 


(H,B0,)2J 70% , 
烘 干 后 施 焊 。 焊 丝 选 月 


为 9% ] ， 


w( Na, B, O, ) 


为 21%， 














图 3-14 TIG - 镍 接 焊 接 法 的 接头 形式 与 


w( CaF, ) 
日 含 铝 的 铝 青 铜 合 














电弧 位 置 示意 
1 一 铅 极 2 一 电弧 














金 焊丝 (HSCuAl )， 
(HSCuSi) 。 





sk 


所 选用 焊丝 的 化 学 








Ë 的 硅 青 铜 焊 丝 
成 分 见 表 3-24, 


3 一 高 熔点 金 
4 一 低 熔 点 金 








m (W) 


属 〈 黄 铜 ) 
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表 3-24 铜 及 铜 合金 焊丝 的 化 学 成 分 、 用 途 及 标识 (摘自 GB/T 9460 一 2008 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 相当 
类 :识别 杂质 | ， 
a ms Ë WR 统一 | 主要 用 途 
J BI Cu | Zn | Sn | Si | Mn | Ni | Fe | P |Pb A| Ti| Ss | 元 素 | ，， 
牌号 
总 和 
用 于 耐 海 
之 < < < < < < < 
HSCu ”201 浅 灰 一 一 | 一 HS201| 水 磨 蚀 等 钢 
98.0 1.010.5 0.5 0. 15|0. 02 0. 01 0. 50 
件 的 堆 焊 
57.0 0.5 
HSCuZn -1pP21 大 红 ~ = |£ | = = — HS220 
61.0 1.5 
| 56.0 0. 8 10. 040. 01 0.25 
pP 
HSCuZn -2222 z S 26 |< m = HS222 
绿 用 于 轴承 
PA 60.0 1.1 0.15|0.5 1.20 
铀 和 耐 腐蚀 表 
É 56.0 0.5 0.1 
< < < < < < 面 的 堆 焊 
HSCuZn -3223 紫 蓝 ~ RE ~ | ~ ,| o| | 一 一 | 一 HS221 
1. 0821. 520. 52 0. 050. 01 0. 50 
62.0 1.5 0.5 
61.0 0.3 
HSCuZn -4224 黑 色 ~ ~ 一 HS224 
63.0 0.7 
46. 0 < 9.0 = |. |= |. 
Ft ~ RE : ~ < 3 y 
HSCuZnNi 231 ” Rhi 0:23 p. 05" p. 02 
50.0 11.0) 10.25 0202 <| <| ”| 用 于 钢 件 
< | < .00. — | ~ |0.01|0.50 的 堆 焊 
Cn 34 29. 010. 40 < 0.01 
中 黄 余 量 = | x* 01510) ~ | ~ |< bo 0. 50 
32. 00. 750. 02 
i 用 于 耐 腐 
< < ls < < Th ak E BJ ME 
HSCuSi 211 紫红 ~ — 
1.5 1.1 M 1.5 0.5 0. 01 焊 ， 不 能 用 
于 轴承 堆 焊 
6.0 0. 10 用 于 轴承 
< 
HSCuSn 2123221 ~ ~ w: 及 耐 腐蚀 表 
m 9.0 0. 35 面 的 堆 焊 
铜 < 
7.0 用 于 耐 腐 
< < | =< 0.20 
HSCuAl 213 中 蓝 余 量 = 一 ~ | 一 | 一 |<s0.5| 一 | 蚀 表 面 的 
0. 10 0. 10|2.0 
9.0 堆 焊 
0.5 0.5 7.0 H F m 
< < < 
HSCuAINi 214 中 绿 一 ~ | ~ ~ 磨 、 耐 腐蚀 
0.10* 0.10 2.0 
3.0 13.0 9.0 表面 堆 焊 
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异种 金 





属 焊接 技术 





2. 12Crl8Ni9 不 锈 钢 与 H62 黄 铜 组 合 的 焊条 电弧 焊 














奥 氏 体型 不 锈 钢 (12Crl8Ni9) 和 黄 铜 (H62) 组 合 的 焊条 电弧 焊 ， 是 焊接 成 本 较 
低 的 一 种 方法 ， 而 且 接 头 质量 基本 上 可 以 满足 使 用 要 求 。 


焊条 不 














宜 采 用 不 锈 名 


























由， 会 产生 渗透 裂纹 。 高 熔点 金属 与 低 熔 点 








及 青铜 等 铜 合金 组 合 的 焊条 电弧 焊 (SMAW) 焊接 参数 。 





Pan 


rA 





31 





属 组 合 的 焊 颖 填充 


金属 不 能 采用 高 熔点 金属 ， 这 是 原则 。 最 好 采用 纯 镍 焊条 Ni112 或 铜 镍 焊条 (ECuNi -A) 。 
适宜 用 小 直径 、 小 电流 、 快 速 焊 及 不 摆动 的 焊接 工艺 。 表 3-25 是 不 锈 钢 与 纯 铜 、 黄 铜 














表 3-25 不锈钢 与 铜 合金 组 合 的 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 
焊接 速度 | ， s: 
异种 金属 组 合 | 板 厚 /mm 焊条 直径 /mm 焊接 电流 /A pe 电弧 电压 /V 焊条 牌号 或 型 号 
C s 
不 锈 钢 + 纯 铜 3 3.2 或 4 100 ~160 | 0.25 ~0.3 25 ~27 Nil12 
不 锈 钢 + 黄 铜 3 3.2 75 ~80 0.35 ~0. 38 24 ~25 ECuNi -2 
ECuAl - C 或 
不 锈 钢 + 青铜 3 3.2 或 4 100 ~150 | 0.25 ~0.3 25 ~30 或 
ECuSi - B 


3. 低 碳 钢 与 白 铜 组 合 的 TIG 焊 及 焊条 电弧 焊 
白 铜 是 铜 镍 合金 ， 从 其 二 元 合金 相 图 显示 了 














tH 
结晶 

















区 间 很 窗 。 由 表 3-1 可 知 ， 其 物理 








性 能 和 低 碳 钢 很 接近 ， 除 线 胀 系数 略 大 之 外 ， 其 热 导 率 比 低 碳 钢 还 小 。 因 此 ， 熔 焊 时 不 


用 预 热 ， 白 铜 是 钢 与 铜 及 铜 合金 组 合 中 熔 焊 焊接 性 最 好 的 金 














属 材料 ， 一 般 不 会 出 现 焊接 


缺陷 ， 如 果 出 现 了 热 裂纹 ， 那 是 原材料 ( 钢 或 白 铜板 ) 本 身 杂 质 (P. S. Pb) RA, 
与 焊接 工艺 几乎 没有 关系 。 钢 + 白 铜 组 合 对 熔 焊 方法 的 工艺 适应 性 是 最 好 的 。 


低 碳 钢 与 白 铜 组 合 的 TIG 焊 时 ， 可 以 用 和 白 铜 板 切 边 作为 填充 金属 


Jy 





3mm 的 B30 白 铜 板 切 成 2mm x3mm 的 板 条 ， 可 当 作 TIG 焊 的 焊丝 使 用 。 
低 碳 钢 与 白 铜 的 组 合 采 用 焊条 电弧 焊 时 ， 适宜 采用 铜 锡 焊 条 T227 (也 称 做 磷 青 铜 
焊条 ) ， 直 流 反 接 ， 不 预 热 焊接 ， 其 焊接 参数 见 表 3-26。 








表 3-26 低 碳 钢 与 白 铜 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 

















可 用 板 厚 为 




































































异种 金属 组 合 | 厚度 /mm | ”接头 形式 焊条 (型号) 焊条 直径 /mm | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V 
氏 碳 钢 + 白 铜 | 3+3 T227 (ECuSn - B) 3.0 120 24 
氏 碳 钢 + 白 铜 4+4 对 接 T227 (ECuSn -B) 3.2 140 25 
REKI + 白 铜 | 5+5 T227 (ECuSn- B) 4.0 170 26 
氏 碳 钢 + 白 铜 | 3.5 + 12 T227 (ECuSn - B) 4.0 280 30 
氏 碳 钢 + 白 铜 | 5+12 T 形 T227 (ECuSn - B) 4.0 300 32 
氏 碳 钢 + 白 铜 | 8 +12 T227 (ECuSn - B) 4.0 320 33 
4. 低 碳 钢 与 铝 青 铜 组合 的 TIG 焊 及 焊条 电弧 焊 
(1) 低 碳 钢 与 铝 青铜 组 合 的 TIG 焊 ” 铝 青铜 (QAI -2) 的 热 导 率 只 有 纯 铜 的 








1Z6， 比 低 碳 钢 略 高 ， 结 唱 区 间 很 窗 。 熔 焊 的 问题 是 熔 池 液体 表面 容易 形成 高 熔点 的 脆 
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性 Al,0;。 因 此 ，Q235 低 碳 钢 + QA19 -2 铝 青 铜 组 合 或 者 12Cr18Ni9 不 锈 钢 + QA19 -2 
铝 青 铜 组 合 采用 TIG 焊 会 有 较 好 的 焊接 性 。 焊 前 不 用 预 热 。 但 仍 属于 高 燃点 与 低 熔 点 金 
BAA, TIG 焊 焊 接 时 仍 需 要 按 图 3-14 所 示 的 要 求 处 理 坡 口 及 电弧 偏 移 。 尽 量 减少 钢 
的 熔化 量 。 

填充 金属 采用 铝 青 铜 切 条 , 或 HSCuAl (或 HSCuNi) 焊丝 均 可 。 焊 丝 化 学 成 分 见 表 
3-24 中 的 代号 213 及 234 焊丝 。 避 免 采用 锡 青铜 焊丝 ， 因 为 这 种 焊丝 会 明显 地 降低 接头 
的 力学 性 能 。 对 于 Q235 低 碳 钢 + QA19 -2 铝 青铜 的 组 合 TIG 焊 ， 板 厚 为 3mm +3mm 的 
接头 ， 其 TIG 焊 的 焊接 参数 为 : 焊接 电流 100 ~ 120A， 忽 极 直 径 3mm，, 氧气 流量 10 ~ 
12L/min。 

对 于 12Crl8Ni9 不 锈 钢 + QAD -2 铝 青 铜 的 组 合 TIG 焊 ， 建 议 采 用 纯 钊 焊丝 
ERNI -1 或 铀 镍 焊丝 ERNiCu -7， 不 宜 采 用 纯 铜 焊丝 ， 尤 其 不 允许 采用 不 锈 钢 焊 丝 ， 以 
防止 铜 渗透 裂纹 的 产生 。 

(2) 低 碳 钢 与 铝 青铜 组 合 的 焊条 电弧 焊 ”Q235 + QAl9 -2 组 合 接头 ， 推 荐 采用 
T237 (ECuAl-C) 焊条 ， 直 流 正 接 ， 焊 前 不 预 热 ， 板 厚 大 于 3mm 时 ， 在 铜 侧 开 半 V JÉ 
坡 口 ， 以 减 小 钢 的 熔化 量 。 

5. 低 碳 钢 与 硅 青 铜 组 合 的 TIG 焊 及 焊条 电弧 焊 

QSi3 -1 硅 青铜 的 热 导 率 只 有 纯 铜 的 1/10， 比 低 碳 钢 的 热 导 率 还 略 小 ， 焊 接 时 可 不 
用 预 热 。Q235 低 碳 钢 + QSi3 - 1 硅 青 铜 组 合 的 焊条 电弧 焊 ， 可 采用 硅 青 铜 焊条 T207 
(ECuSi -B) ， 直 流 正 接 。 

Q235 低 碳 铜 + QSi3 -1 硅 青铜 组 合 的 TIG 焊 ， 建 议 采 用 硅 青 铜 切 条 或 HSCuSi 焊丝 ， 
其 他 焊接 参数 可 参考 钢 与 铝 青铜 的 焊接 。 当 厚度 大 于 3mm 或 在 10 ~ 1Smm 之 间 ， 则 采 
用 MIG 焊 会 有 高 的 生产 率 和 较 好 的 效果 ， 仍 可 采用 HSCuSi 焊丝 或 ERNiCu 焊丝 。 


3.3 钢 与 钛 及 铁合金 组 合 的 焊接 


1. 钛 及 钛 合金 的 特殊 性 能 

铁 及 铁合金 有 别 于 其 他 有 色 金 属 的 特殊 性 能 有 如 下 几 点 ; 

(1) 比 强度 高 ” 比 强度 是 单位 密度 (o ) 的 强度 (o,)， 即 o,/o, 的 比值 。 铁 
(Ti) 及 铁合金 的 强度 虽然 与 钢 相 近 ， 但 重量 只 有 钢 的 57% 、 铜 的 50% 。 常 用 钛 合金 
TC4 的 比 强度 为 21. 7， 而 硬 铝 合 金 LY12 (2A12、AlCu4Mg) 只 有 16， 比 强度 高 的 优势 
在 于 相同 强度 的 条 件 下 ， 结 构 可 以 轻 量化 。 

(2) 耐 蚀 性 强 。 铁 及 钛 合金 在 氧化 性 介质 、 中 性 介质 及 氯 离子 介质 〈 海 水 ) 中 的 
耐 腐蚀 性 超过 不 锈 钢 ， 甚 至 有 时 超过 常用 12Cr18Ni9 不 锈 钢 的 10 倍 以 上 。 在 还 原 性 介 
质 〈 稀 盐酸 或 稀 硫 酸 ) 中 ， 经 过 氮 化 处 理 后 的 钛 及 铁合金 耐 蚀 性 比 处 理 前 可 提高 100 
倍 。 铁 及 铁合金 耐 蚀 性 强 的 原因 是 由 于 铁 与 氧 的 亲和力 很 大 ， 甚 至 在 室温 下 都 能 迅速 生 
成 稳定 而 致密 的 氧化 膜 ， 由 于 氧化 膜 的 存在 ， 使 钛 及 铁合金 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 。 

(3) 高 温 强度 高 ” 詹 及 铁合金 在 500 ~ 600% 环境 中 长 期 工作 不 会 丧失 原 有 的 力学 












































































































































































































































































































































-es 异种 金属 焊接 技术 








性 能 。 而 钢 和 铝 则 不 能 ， 在 大 气 中 高 速 飞行 器 (如 飞机 、 导 弹 、 火 箭 等 ) 的 表面 温度 
升 高 到 230% (航速 大 于 3 马赫 时 )2 ， 铝 合金 会 丧失 原 有 的 力学 性 能 ， 不 锈 钢 的 力学 性 
能 也 会 受到 影响 而 不 能 应 用 ， 而 钛 合金 仍 可 以 继续 使 用 。 

(4) 低温 强度 高 般 金 属 包 括 低 合金 低温 用 钢 (如 我 国标 准 GB3531 一 1996 中 的 
09MnTiCuREDR 09Mn2 VDR, 、06AINbCuN 等 ) 都 规定 有 最 低 使 用 温度 ， 低 于 其 极限 温 
度 会 变 脆 ， 正 常 的 力学 性 能 会 被 破坏 。 其 最 低 使 用 温度 一 般 在 - 100% 左右 以 上 。 美 国 
的 ASTM - A645 : 72 低温 用 钢 冲 击 试验 温度 也 不 过 - 170%C 。 

而 铁合金 可 在 超低温 -2690 的 条 件 下 使 用 ， 仍 然 具 有 良好 的 塑性 、 足 够 的 韧性 、 
较 高 的 热 冲 击 强 度 、 耐 压 和 抗 振 等 性 能 。 适 合作 为 航天 器 的 液 氧 储 箱 及 液 气 储 槽 等 低温 
结构 的 材料 ， 低 温 用 钢 则 不 能 。 

(5) 届 服 强度 和 抗 拉 强 度 的 比值 o./o, 大 ， 高 于 铝 合金 和 不 锈 钢 钛 及 钛 合金 的 
弹性 模 量 只 有 钢 的 55% 。 用 钛 化 钢 制作 弹 签 时 所 需 弹 得 圈 数 少 ， 同 样 大 小 的 抗力 弹 得 、 
钛 弹 得 重量 只 有 钢 弹 得 的 28% ， 且 钛 弹簧 的 振动 频率 高 。 适 合用 于 赛车 和 普通 汽车 中 。 

(6) 铁 及 铁合金 在 高 温 下 对 氧 、 氮 、 氧 有 极 大 的 亲和力 ， 极 限 涂 解 度 很 大 ”这 些 特 性 
会 给 铁合金 的 焊接 带 来 难度 。 这 些 难 度 是 极 易 产生 气孔 和 “ 脆 化 "”。 特 别 是 氧 在 一 定 条 件 下 
溶 入 后 ， 还 会 逆向 放出 ， 谓 之 “ 储 氧 作用 ”。 例 如 下 -Mh 合金 组 成 的 下 Mnl. 5 在 常温 下 ， 可 
吸 氧 20. 09g/ kg， 一 个 大 气压 (101355Pa) TRAMA, KH 16. 52g/ kg。 

(7) 特殊 性 能 

1) 某 些 钛 合金 (如 Ti-Ni) 是 具有 记忆 功能 的 记忆 合金 ， 低 温 下 进行 塑性 变形 ， 
撤销 外 力 后 ， 加 热 到 一 定 的 温度 ， 可 以 恢复 原来 的 形状 。 

2) Nb -Ti 合金 有 超 导 能 力 ， 在 10K 温度 时 电流 密度 可 达 4 ~8 x10’A/cm ， 几 乎 
没有 电阻 。 

3) 钛 合金 具有 和 良好 的 生物 相 容 性 ， 可 以 和 人 体 肌肉 结合 。 医 学 上 作为 人 工 关节 及 
其 他 固定 材料 ， 包 括 铁 合金 人 造假 牙 。 

詹 及 铁合金 的 以 上 特点 决定 了 它 在 工业 生产 中 的 地 位 ， 除 了 其 特殊 功能 外 ， 其 余 都 
是 在 焊接 过 程 中 所 关注 的 。 金 属 结构 中 以 詹 代 钢 ， 其 高 的 比 强度 、 耐 腐蚀 性 及 高 温 与 低 
温 强度 都 有 极 大 的 优势 。 

詹 及 铁合金 的 成 本 高 ， 限 制 了 其 应 用 范围 。 铁 及 铁合金 最 大 的 应 用 局 限 性 是 成 本 很 
高 ， 不 仅 钛 及 铁合金 的 熔点 比 钢 高 几 百 度 ， 而 且 在 高 温 下 化 学 性 质 特别 活泼 。 因 此 ， 钛 
及 钛 合金 的 冶炼 要 在 惰性 气体 保护 下 进行 ， 而 不 能 用 含 氧 材料 。 这 些 因 素 给 铁 及 铁合金 
的 冶炼 设备 、 工 艺 增加 了 难度 及 成 本 。 使 钛 及 铁合金 的 市 场 价格 远 远 高 于 钢铁 材料 或 铝 
合金 。 只 有 在 特殊 的 、 重 要 的 场合 下 才能 被 应 用 。 在 所 有 钛 及 钛 合金 中 ， 应 用 量 最 大 的 
E TA 铁合金 〈Ti -6Al -4V) ， 其 次 是 工业 纯 钛 (TA1、TA2、TA3) 及 TA7 (Ti -5A1- 
2. SSn) ， 约 在 总 量 的 50 UE, 



































































































































































































































































































































O 1 马赫 =341m/s 


第 3 章 钢 与 有 色 金 属 组 合 的 焊接 < 








2. 钛 及 钛 合金 的 化 学 成 分 及 一 般 力学 性 能 
纯 钛 主要 是 工业 纯 钛 ， 牌 号 为 TA1、TA2 及 TA3。 工 业 纯 钛 是 一 种 银白 色 的 轻 金 
， 它 有 两 种 晶体 结构 ，882% 以 上 为 体 心 立方 结构 ， 称 作 B 钛 ， 低 于 此 温度 为 密 排 六 
方 结构 ， 称 为 w 钛 。 随 着 钛 中 合金 元 素 及 杂质 的 含量 不 同 ， 同 素 结构 转变 的 温度 也 不 
同 。 工 业 纯 钛 的 塑性 较 好 ， 但 强度 略 低 ， 在 退火 状态 下 纯 钛 的 抗 拉 强 度 在 350 ~700MPa 
之 间 ， 伸 长 率 在 20% ~30% 之 间 ， 因 杂质 含量 不 同 而 异 。 但 仍然 超过 碳 素 钢 ， 或 者 与 
之 相等 。Q195 的 抗 拉 强度 只 有 315 ~ 390MPa，Q275 为 490 ~ 610MPa。 而 且 工 业 纯 钛 有 
良好 的 低温 性 能 。 

影响 工业 纯 詹 强度 的 主要 杂质 是 氧 、 氮 和 碳 。 三 者 能 以 间隙 形式 固 涂 于 钛 中 ， 虽 然 
能 提高 抗 拉 强 度 ， 但 却 使 钛 的 塑性 大 大 下 降 ， 尤 其 是 所 。 因 此 ， 三 者 不 作为 合金 元 素 使 
用 ， 而 称 作为 杂质 ， 并 限制 其 含量 。 不 同 的 工业 纯 钛 (TA1、TA2 及 TA3) 的 差别 也 在 
于 这 三 种 间隙 元 素 的 含量 不 同 。 也 可 以 将 工业 纯 钛 视 为 低 合金 元 素 的 钛 合金 ， 所 以 其 牌 
号 和 a 铁合金 完全 一 样 。 

铁合金 按 用 途 可 分 为 结构 铁合金 、 耐 蚀 钛 合金 、 耐 热 钛 合金 和 低温 铁合金 等 四 大 
类 。 铁 合金 按 退 火 状 态 的 平衡 组 织 又 可 分 为 a 铁合金 、B 铁合金 及 a +B 铁合金 三 种 ， 
分 别 用 TA、TB 和 TC 表示 。 常 用 TA2、TA7、TC4 、TC10，TB2 分 别 是 常用 a 钛 合金 、 
B 钛 合金 及 a + p 钛 合金 的 代表 。 加 工 钛 及 钛 合金 牌号 和 化 学 成 分 见 标准 GB/T 
3620. 1 一 2007。 加 工 铁 及 铁合金 的 特性 和 应 用 实例 ， 见 表 3-27。 

表 3-27 加工 钛 及 钛 合金 的 特性 和 应 用 实例 

组 别 牌号 主要 特性 立 用 举例 
这 是 以 础 化 物 法 所 获得 的 高 纯度 钛 ， 故 称 而 法 钛 ,| 由 于 高 纯度 钛 的 强度 较 低 ， 
或 称 化 学 纯 钛 。 但 是 ， 其 中 仍 含有 氧 、 氮 、 碳 这 类 | 用 它 作 为 结构 材料 应 用 意义 不 
BE TAD | 间隙 杂质 元 素 ， 它 们 对 纯 钛 的 力学 性 能 影响 很 大 | 大 ， 故 在 工业 中 很 少 使 用 。 目 


随 着 詹 的 纯度 提高 ， 钛 的 强度 、 硬 度 明 显 地 下 降 , | 前 在 工业 中 广泛 使 用 的 是 工业 
故 其 特点 是 化 学 稳定 性 好 ， 但 强度 很 低 纯 钛 和 钛 合金 


- 业 纯 钛 与 化 学 纯 钛 不 同 之 处 是 ， 它 含有 较 多 量 | ”主要 用 作 工 作 温 度 350% 以 
的 0、N、C 及 多 种 其 他 杂质 元 素 (如 Fe, Si 等 ) ,| 下 ， 受 力 不 大 但 要 求 高 塑性 的 
它 实 质 上 是 一 种 低 合 金 含量 的 钛 合金 。 与 化 学 纯 钛 | 冲压 件 和 耐 蚀 结构 零件 ， 锅 
相 比 ， 由 于 含有 较 多 的 杂质 元 素 后 ， 其 强度 大 大 提 | 如 ， 飞 机 的 骨架 、 蒙 皮 、 发 动 
高 ， 它 的 力学 性 能 和 化 学 性 能 与 不 锈 钢 相 似 〈 但 与 | 机 附件 ;船舶 用 耐 海水 腐蚀 的 
钛 合金 比 ， 强 度 仍然 较 低 ) TE, RT, EKK, k 
工业 纯 钛 的 特点 是 : 强度 不 高 ， 但 塑性 好 ， 易 于 | 淡化 系统 零 部 件 ， 化 工 上 的 热 
加 工 成 形 ， 冲 压 、 焊 接 、 切 削 加 工 性 能 良好 ; 在 大 | 交换 器 、 泵 体 、 葵 馏 塔 22323 
气 、 海 水 、 湿 氯气 及 氧化 性 、 中 性 、 弱 还 原 性 介质 | 器 、 搅 拌 器 、 三 通 、 叶 轮 、 紧 
中 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 抗 氧化 性 优 于 大 多 数 奥 氏 体 | 固件 、 离 子 泵 、 压 缩 机 气 阀 ? 
不 锈 钢 ; 但 耐 热 性 较 差 ， 使 用 温度 不 宜 太 高 及 柴油 发 动机 活塞 、 连 杆 、 叶 
工业 纯 钛 按 其 杂质 含量 的 不 同 ， 分 为 TA1 、TA2 ES 
和 TA3 三 个 牌号 。 这 三 种 工业 纯 钛 的 间隙 杂质 元 素 | TAL, TA2 在 w (Fe) 为 
是 逐渐 增加 的 ， 因 此 它 的 机 械 强 度 和 硬度 也 随 之 逐 |0.095% 、9p(0， ) W 0.08%., p 
级 增加 ， 但 塑性 、 蔬 性 相应 下 降 (H) 为 0.00090%. e (N) 为 
工业 上 常用 的 工业 纯 钛 是 TA2 ， 其 耐 蚀 性 能 和 综 |0. 0062% 时 ， 具 有 很 好 的 低温 
合力 学 性 能 适中 。 对 耐 磨 和 强度 要 求 较 高 时 ， 可 采 | 韦 性 和 高 的 低温 强度 ， 可 用 作 
TA3。 对 要 求 较 好 的 成 形 性 能 时 可 采用 TAI -253% 以 上 的 低温 结构 材料 
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工业 纯 钛 TA2 
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( 续 ) 








组 别 牌号 主要 特性 应 用 举例 




















ee | 
能 热处理 强化 (退火 是 唯一 的 热处理 形式 ) ， 主 要 依 | 可 做 中 等 强度 范围 的 结构 材 
靠 因 深 强化。 室温 强度 一 般 低 于 型 和 a+B maka ËB. PAERATA 
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金 〈 但 高 于 工业 纯 钛 ) ， 而 在 高 温 (500-60) 下 | HIT 400C 以 下 在 腐蚀 介质 
TAS | 的 强度 和 蜂 变 强度 却 是 三 类 钛 合金 中 最 高 的 ， 上 且 组 织 | 中 工作 的 零件 及 焊接 件 ， 如 改 
aaa | S | 稳定 ， 抗 氧化 性 和 焊接 性 能 好 ， 而 亿 性 和 切 剖 加 工 性 | 袖 蛇 度 、 人 间架 过 件 、 下 【机 这 
Q == A SE " UL. =P Z 

能 也 较 好 ， 但 塑性 低热 塑性 仍然 良好 ) ， 室 温 冲压 | 体 、 叶 片 、 船 舶 零件 等 






























































性 能 差 。 其 中 使 用 最 广 的 是 TA7， 它 在 退火 状态 下 上 其 | 500 以 下 长 期 工作 的 结构 
有 中 等 强度 和 足够 的 塑性 ， 焊 接 性 良好 ， 可 在 500< | 件 和 各 种 模 锻件 ， 短 时 使 用 可 
TA7 | 以 下 使 用 ， 当 其 间隙 杂质 元 素 (O. H. N) 含量 | 到 900% 。 亦 可 用 作 超 低温 
极 低 时 ， 在 超低温 时 还 具有 良好 的 韧性 和 综合 力学 性 | ( - 253C) 部 件 ( 如 超低温 
能 ， 是 优良 的 超低温 合金 之 一 用 的 容器 ) 
























































在 350% 以 下 工作 的 零件 ， 
这 类 合金 的 主要 合金 元 素 是 Mo、Cr、V 等 B 稳定 | 主要 用 于 制造 各 种 整体 热处理 
化 元 素 ， 在 正 火 或 济 火 时 很 容易 将 高 温 B 相 保 留 到 |( 固 溶 、 时 效 ) 的 板材 冲压 件 
室温 ， 获 得 稳定 的 p 单 相 组 织 ， 故 称 B 型 钛 合金 ”| 和 焊接 件 ， 如 压气 机 叶片 、 轮 
B 型 钛 合金 可 热处理 强化 ， 有 较 高 的 强度 ， 焊 接 | 盘 、 轴 类 等 重 载荷 旋转 件 ， 以 

性 能 和 压力 加 工 性 能 良好 ; 但 性 能 不 够 稳定 ， 熔 炼 | 及 飞机 的 构件 等 

工艺 复杂 ， 故 应 用 不 如 a 型 ，a +B 型 钛 合金 广泛 TB2 合金 一 般 在 固 溶 处 理 状态 

下 交 货 ， 在 固 溶 、 时 效 后 使 用 





























p 型 钛 合金 TB2 


























400% 以 下 工作 的 冲压 件 、 

















TC1 焊接 件 以 及 模 锻件 和 弯曲 加 工 
TC2 的 各 种 零件 。 这 两 种 合金 还 可 

















这 类 合金 在 室温 旦 a + B 型 两 相 组 织 ， 因 而 得 名 | 用 作 低 温 结构 材料 
为 a+B 型 钛 合金 。 它 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 
大 多 可 热处理 强化 (但 如 TC1、TC2 、TC7 不 能 热 处 | 400 习 以 下 长 期 工作 的 零件 ， 
C3 | 理 强化 ) ， 银 造 、 冲 压 及 焊接 性 能 均 较 好 ， 可 切削 | 结构 用 的 急 件 ， 各 种 容器 、 
TC4 | 加 工 ;室温 强度 高 ，150 —500% 以 下 且 有 较 好 的 耐 | 双 、 低 温 部 件 ， 船 舰 耐 压 这 
热 性 ， 有 的 (如 TC1、TC2、TC3、TC4) 并 有 良好 | 个 、 坦 克 履 带 等 。 强度 比 
的 低温 官 性 和 良好 的 耐 海水 应 力 腐蚀 及 抗 热 盐 应 力 | I、 了 e 
























































腐蚀 能 力 ;， 缺 点 是 组 织 不 够 稳定 可 在 450% 以 下 使 
这 类 合金 以 TC4 应 用 最 为 广泛 ， 用 量 约 占 现 有 钛 | 用 作 飞 机 发 动机 的 结构 材料 
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强化 ， 因 而 在 宇航 、 船 舰 、 兵 器 以 及 化 工 等 工业 部 



















































































门 均 获 得 了 广泛 应 用 450% 以 下 长 期 工作 的 零件 ， 
如 飞机 结构 零件 、 起 落 文 架 、 
蜂 罕 联结 件 、 导 弹 发 动机 外 
壳 、 武 器 结构 件 等 
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工业 纯 钛 中 加 入 合金 元 素 可 以 提高 其 强度 和 改善 其 他 性 能 。 根 据 合 
相 或 B 相 的 作用 ， 即 对 a 相 区 和 B 相 区 与 同 素 异 构 转 变温 度 的 作用 ， 这 
体 可 分 为 三 类 ， 见 表 3-28。 
第 一 类 为 a 稳定 TR, KE a E et sat ete 
为 a 相 稳 定 元 素 ，a 相 稳 定 元 素 能 提高 a 相 的 稳定 性 ， 扩 大 a 相 区 的 范围 ， 提 高 同 素 异 
构 转 变温 度 。 但 真正 有 用 的 只 有 Al 元 素 ， 它 能 以 置换 形式 固 深 于 钛 中 ， 起 到 强化 a gk 
的 作用 。 一 般 w( Al) 不 超过 6% ， 最 大 不 超过 10% ， 否 则 易 产 生 Ti, A 化 合 物 而 变 脆 。 
氧 、 气 、 碳 虽然 不 属于 a 稳定 元 素 , 但 却 以 间隙 形式 固 溶 于 钛 中 ,虽然 能 提高 强度 ， 但 
却 使 塑性 显著 地 降低 。 所 以 不 作为 合金 元 素 使 用 ， 只 是 将 之 视 为 杂质 ， 限 制 其 含量 。 
第 二 类 p 稳定 元 素 ， 表 3-27 中 的 B 稳定 元 素 有 两 种 ， 能 够 通过 置换 形式 固 深 于 钛 
中 的 B 稳定 元 素 和 通过 间隙 形式 固 深 于 钛 中 的 B 稳定 元 素 ， 后 者 只 有 H 元 素 ， 虽然 可 
以 提高 钛 合金 的 强度 ， 但 却 使 塑性 显著 地 降低 ， 而 视 为 杂质 ， 应 限制 其 含量 。 置 换 形 式 
国 深 的 稳定 元 素 中 常用 的 有 V、Mo、Cr、Fe、Mmn 等 ， 这 些 元 素 的 加 入 ， 不 仅 起 到 强化 
力学 性 能 的 作用 ， 最 重要 的 是 能 够 将 B 相 的 稳定 性 扩大 、 扩 大 B 相 区 范围 、 降 低 同 素 
异 构 转变 温度 ， 可 以 将 工业 纯 钛 882C 的 转变 温度 (a 一 B) 降低 到 室温 以 下 ,使 退火 
状态 平衡 组 织 的 晶体 结构 呈 体 心 立 方 (B 相 ) ， 而 不 是 密 排 六 方 结构 (a HD) 
第 三 类 合金 元 素 称 做 为 中 性 元 素 ， 只 有 锡 (Sn), i (Zr), #; (Hf) 等 几 种 ， 对 
同 素 异 构 转 变温 度 影 响 极 小 , 在 a $K B 钛 中 都 有 很 大 的 溶解 度 ， 并 对 钛 起 到 强化 
作用 。 

含有 a 稳定 元 素 (Al) 的 钛 合金 称 为 a 铁合金 ; 含有 B 稳定 元 素 的 钛 合金 称 为 B 
铁合金 ; 同时 含有 a 稳定 元 素 (Al). B 稳定 元 素 (Mo, V. Mn, Cr, Fe 等 ) WEKE 
金 称 为 w+B 钛 合金 。 中 性 元 素 Sn、Zr、Hf 等 基本 上 含 在 B 铁合金 或 a + B 铁合金 中 。 
常用 钛 及 钛 合金 板材 横向 室温 力学 性 能 见 表 3-29。 

表 3-28 钛 合金 中 合金 元 素 的 分 类 








金 元 素 稳定 a 
些 合金 元 素 
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a 稳定 元 素 B 稳定 元 素 中 性 元 素 
置换 式 
Al V. Cr, Co, Cu, Fe, 
Mn, Ni, W, Mo, Pa, Ta 
So, Zr, Hf 
0 R 
间 际 式 
N 
H 
C 








表 3-29 钛 及 钛 合金 板材 横向 室温 力学 性 能 (不 小 于 ) (摘自 GB/T 3620. 1 一 2007 ) 

















合金 牌号 名 义 成 分 热处理 状态 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
TAI [ 业 纯 钛 退火 370 ~530 30 
TA2 [ 业 纯 钛 退火 440 ~ 620 20 
TA3 [ 业 纯 钛 退火 540 ~720 20 
































> 异种 金属 焊接 技术 






































( 续 ) 
合金 牌号 名 义 成 分 热处理 状态 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
TA6 Ti-5Al 退火 685 12 
TA7 Ti -5 Al-2.5Sn 退火 735 ~930 12 
TA9 Ti-0.2Pd 退火 370 ~530 25 
T Ti -3Al -5Mo - K <980 20 
5V -8Cr WK, WE 1320 8 

TC1 Ti -2Al - 1. 5Mn 退火 590 ~735 20 
TC2 Ti -3 Al-1.5Mn 退火 685 12 
TC3 Ti-5 Al-4V 退火 880 10 
TC4 Ti-6 Al-4V 退火 895 10 














3.3.1 钛 及 钛 合金 同 种 金属 的 焊接 性 

钢 与 钛 及 铁合金 组 合 的 燃 焊 ， 一 般 采 用 间接 焊接 法 。 简 接 焊 接 法 实质 上 是 钢 与 钢 、 
铁 与 钛 的 同 种 金属 焊接 。 因 此 ， 分 析 铁 及 铁合金 同 种 金属 焊接 性 对 钢 与 钛 组 合 的 异种 金 
属 焊 接 性 的 分 析 ， 是 十 分 重要 的 。 

1. 钛 及 铁合金 的 熔 焊 焊接 性 评价 

在 钢铁 材料 中 ， 低 碳 钢 被 认为 是 熔 焊 焊接 性 最 好 的 材料 ， 因 为 低 碳 钢 可 以 适应 几乎 
所 有 的 燃 焊 方法 ， 包 括 传 统 燃 焊 与 高 能 密度 焊接 方法 。 在 分 析 其 他 钢铁 材料 的 熔 焊 焊接 
性 时 ， 也 常常 以 低 碳 钢 为 标准 进行 比较 分 析 。 

有 色 金 属 常 以 低 碳 钢 的 熔 焊 焊接 性 作为 比较 对 象 。 此 外 ， 由 于 铁 及 钛 合金 的 耐 蚀 性 
及 比 强度 具有 独特 的 优势 ， 有 时 还 与 具有 了 耐 蚀 性 的 不 锈 钢 和 铝 合金 的 燃 焊 焊接 性 进行 比 
较 。 与 低 碳 钢 的 燃 焊 比较 ， 詹 及 铁合金 的 熔 焊 焊接 性 的 特点 是 对 气孔 和 裂纹 特别 敏感 ， 
气孔 和 裂纹 自然 会 降低 接头 强度 〈 包 括 疲 劳 强度 ) 和 塑性 。 

(1) 气孔 气孔 产生 原因 是 ,气体 在 金属 中 的 溶解 度 随 着 相 变 而 发 生 突变 。 液 相 
时 气体 的 溶解 度 较 高 ， 固 相 时 突变 为 很 低 ， 结 晶 时 深入 液 相 的 气体 还 来 不 及 聚集 逸 出 ， 
便 留 在 固 相 中 形成 宏观 或 微观 气孔 ， 这 是 所 有 金属 熔 焊 时 接头 产生 气孔 的 共同 规律 。 对 
于 铁 及 铁合金 来 说 ， 液 态 时 对 气体 的 极限 洲 解 度 极 高 。 氧 在 a 钛 中 的 溶解 度 可 高 达 
14.5% (WIETE), Æ B 钛 中 为 1.8% (相对 原子 量 ) ， 氮 则 分 别 为 7% 和 2% 。 氧 
一 般 为 10% 左右 。 氧 、 氮 、 氢 都 是 空气 的 主要 成 分 。 室 温 状态 猴 及 铁合金 板材 中 只 
许 含 所 、 氢 的 体积 分 数 在 0.01% 以 下 ， 氧 的 体积 分 数 在 0.05% 以 下 ， 否 则 其 强度 及 塑 
性 会 大 幅度 地 下 降 ， 含 氨 量 对 工业 纯 钛 焊 缝 金属 力学 性 能 的 影响 如 图 3-15 所 示 。 
铁 及 铁合金 的 焊接 气孔 形成 原理 既 遵循 金属 与 气体 关系 的 一 般 规 律 ， 又 有 其 特殊 
性 。 其 特殊 性 在 于 钛 是 一 种 活性 金属 ， 其 活性 远 远 超 过 铝 。 钛 在 常温 下 能 与 氧 生成 致密 
的 氧化 膜 ， 并 保持 极 高 的 稳定 性 和 耐 蚀 性 ， 这 一 点 与 铝 相 似 。 不 同 的 是 猴 在 540% 以 上 
生成 的 氧化 膜 则 不 致密 ， 高 温 下 钛 与 氧 、 氮 、 氢 反应 速度 较 快 ， 詹 在 300% 以 上 快速 吸 
收 氧 ，600% 以 上 快速 吸 氧 ，700% 以 上 快速 吸 氮 ， 大 气 在 固态 钛 中 随 着 温度 的 升 高 而 大 
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ERRERA, 被 诸多 文献 称 之 为 






























































W R E, KERAKKA EA M 40} 800} 1 
于 任何 其 他 金属 的 特殊 性 。 气 孔 自 然 sal. 22 
EER AA < Pu: 35 2 Jš JJ =Z EE =: 
能 下 降 的 原因 之 一 。 -F so0 O 
(2) HERRA A,A, AE Eso 

钛 及 钛 合金 中 的 含量 如 超过 有 关 国家 < ë ó; 
标准 规范 的 杂质 含量 最 高 值 ， 则 会 大 20} 400 

sI £k X £k S $ BJ JJ še pE E, BMR sal. 5; aky 
E, BEME, A. AAE RIR m 
不 是 置换 式 固 浴 于 铁 的 晶 格 中 ， 使 詹 107 200F jo 

















晶 格 畸 变 扭 曲 ， 增 加 了 滑 移 阻力 ， 安 人 
观 表现 为 强度 、 硬 度 增加 ， 荐 性 、 塑 

性 降低 ， 人 金属 接头 变 脆 ， 即 所 谓 “ 间 图 3-15 合 氨 量 对 工业 纯 钛 焊 缝 金属 力学 性 能 的 影响 
阶 元 素 沾 污 引起 的 脆 化 "。 用 沾 污 或 污 
染 一 词 是 因为 将 之 视 为 有 害 杂质 而 无 处 不 在 、 无 孔 不 人 、 避 而 不 及 。 在 詹 及 钛 合金 的 熔 
焊 过 程 中 ， 连 焊 颖 背面 和 热 影响 区 都 得 严格 保护 ， 屏 蔽 氧 、 氮 、 氧 的 深入， 甚至 焊丝 表面 
的 油污 ,包括 手指 印 等 ， 都 得 清除 干净 ， 否 则 也 会 分 解 出 氧 、 氮 、 氧 而 沾 污 钛 金属 ， 引 起 
“ 腹 化" 。 较 为 复杂 的 钛 金属 焊接 结构 在 氧气 拖 霹 、 背 面 喷 毛 气 或 背面 拖 单 也 不 能 避免 这 种 
污染 时 ， 不 得 不 将 整体 焊接 结构 放 入 充 氧 气 密闭 箱 中 进行 焊接 ， 焊 件 的 装配 也 得 带 上 橡胶 
手套 或 一 次 性 塑料 手套 。 毛 气 得 用 一 号 纯 毛 ， 输 气管 也 不 得 用 橡胶 管 ， 因 为 会 吸附 其 他 气 
IK 〈 即 空气 ) ， 而 必须 采用 环 氧 基 或 乙烯 基 塑 料 软 管 等。 

间隙 元 素 沾 污 引起 的 脆 化 ， 在 热 应 力作 用 下 ， 自 然 是 热 裂纹 及 气孔 产生 的 根源 。 由 
于 “间隙 元 素 沾 污 ”的 敏感 ， 即 使 在 保护 条 件 好 的 情况 下 〈 有 氢气 保护 ) ， 也 有 经 验资 
料 指出 : 一 般 情况 下 金属 中 溶解 的 氧 不 是 产生 气孔 的 主要 原因 ， 而 焊丝 和 坡 口 表面 的 清 
洁 度 则 是 影响 气孔 的 主要 因素 。 

钛 及 钛 合金 热 物理 性 能 与 低 碳 钢 有 较 大 的 差别 ， 表 现 为 熔点 高 、 活 性 强 、 导 热 性 能 
焊接 熔 池 本 身 就 是 个 小 冶金 妨 ， 铁 及 钛 合金 治 栋 过 程 的 难度 〈 设 备 、 工 艺 、 成 本 ) 在 熔 焊 时 
体现 得 淋漓 尽 致 。 首 先 ， 需 采用 成 本 高 的 熔 烛 方法， 如 TIG 焊 、MIG 焊 、 等 离子 弧 焊 、 电 子 
东 焊 或 激光 焊 。 传 统 焊接 方法 如 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、MAG 焊 等 根本 不 能 考虑 使 用 。 而 且 詹 
及 詹 合 金 的 焊 前 准备 及 保护 措施 如 上 所 述 ， 要 求 极为 严格 。 

由 于 导热 性 差 ， 焊接 速度 成 为 钛 及 钛 合金 熔 烛 时 的 一 个 极为 关键 的 焊接 参数 ， 焊 接 
速度 对 接头 成 形 特别 敏感 。 在 一 定 的 接头 尺寸 、 形 式 条 件 下 ， 焊 接 速度 不 允许 超过 极限 
值 ， 但 也 不 能 太 慢 。 焊 接 速度 相当 于 熔 焊 时 的 冷却 速度 ,冷却 速 度 对 工业 纯 詹 焊 接 接头 
力学 性 能 的 影响 如 图 3- 16 所 示 。 

惰性 气体 的 保护 效果 一 般 借 助 烛 颖 和 热 影 响 区 的 颜色 来 判断 ， 银 白色 最 好 ， 灰 色 最 
差 。 工 业 纯 钛 焊 弘 表 面 颜色 与 接头 冷 弯 角 的 关系 见 表 3-30， 工 业 纯 詹 烛 颖 表面 颜色 与 
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硬度 (HV) 的 关系 见 表 3-31。 
表 3-30 工业 纯 钛 焊 缝 表面 颜色 与 接头 冷 弯 角 的 关系 
EREDE 保护 效果 污染 程度 焊接 质量 BE (e) 
银白 色 恨 好 良好 110 
金黄 色 尚好 合格 88 
深 黄 色 尚好 r Ë 合格 70 
浅 蓝 较 差 不 合格 66 
深蓝 差 不 合格 20 
暗 灰色 极 差 不 合格 0 
表 3-31 工业 纯 钛 焊 缝 表面 颜色 与 硬度 (HV) 的 关系 
焊 颖 表 维 氏 硬度 (HV) 
面 颜色 | 第 1 点 | 第 2 点 | 第 3 点 | 第 4 点 | 第 5 点 | 第 6 点 | 第 7 点 | 第 8 点 | 平均 
银白 色 111 105 109 117 110 107 103 159 110 
金黄 色 113 124 122 120 117 111 114 113 117 
紫色 113 118 119 159 123 125 118 119 118 
蓝 色 118 125 118 120 120 117 121 122 121 
灰白 色 162 169 160 156 162 155 156 161 160 
工业 纯 钛 薄板 在 空气 中 加 热 到 650 ~ 1000% ， 保 存 不 同时 间 后 对 弯曲 塑性 的 影响 如 
图 3-17 所 示 。 由 图 3-17 可 知 ， 熔 焊 时 不 管 是 焊 缝 或 热 影响 区 的 正面 和 反面 ， 如 果 不 能 


受到 有 效 的 保护 ， 则 很 容易 受到 空气 等 杂 
总 之 ， 铁 及 钛 合金 的 熔 焊 焊接 性 与 低 














质 的 污染 ， 














脆 化 程度 更 严重 。 
碳 钢 相 比 属于 较 差 的 等 级 ， 所 谓 “ 差 ”是 指 





必须 采用 特殊 的 焊接 方法 与 设备 以 及 采取 特殊 的 工艺 措施 才能 获得 符合 使 用 要 求 的 焊接 
接头 。 但 在 钛 及 铁合金 族群 中 ， 熔 焊 焊 接 性 差别 的 程度 又 是 极 大 的 。 有 资料 采用 “ 相 
对 焊接 性 ”的 概念 来 描述 钛 及 其 合金 的 熔 焊 焊接 性 的 优 劣 程度 。 
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图 3-17 在 空气 中 高 温 停留 对 工业 纯 钛 弯曲 塑性 的 影响 





所 谓 詹 及 詹 合 金 的 相对 焊接 性 ， 是 指 采 用 焊接 接头 的 而 性 、 塑 性 与 获得 无 缺陷 的 焊 
缝 的 难 易 程度 来 评价 铁 及 铁合金 熔 焊 焊接 性 的 方法 。 而 不 是 单一 以 焊接 接头 的 强度 指标 
来 评价 其 焊接 性 ， 因 为 几乎 所 有 退火 状态 的 铁合金 ， 其 焊接 接头 强度 系数 都 可 以 接近 
100% ， 难 分 优 劣 。 表 3-32 是 几 种 常用 钛 及 钛 合金 的 相对 焊接 性 。 
表 3-32 几 种 常用 钛 及 钛 合金 的 相对 焊接 性 
合金 相对 焊接 性 
工业 纯 钛 
TA7 
TA7 (杂质 含量 很 低 ) 
Ti -0. 2Pd 
TB2 
TC1 
TC3 
TC4 
TC4 (杂质 元 素 很 低 ) 
TC6 
TC10 


注 ，A 一 焊接 性 优良 “B 一 焊接 性 尚 可 “C 一 焊接 性 较 差 ， 限 于 特种 场合 应 用 

定 为 A 级 和 B 级 的 猴 及 铁合金 ， 可 用 于 多 数 焊接 结构 ， 定 为 C 级 的 詹 及 铁合金 ， 
可 以 采用 退火 处 理 来 改善 焊接 接头 的 韦 性 、 塑 性。 为 了 提高 强度 ， 对 于 TC4 和 TC10 Ek 
合金 焊 前 要 进行 退火 处 理 。 表 3-32 可 以 大 体 判 断 出 猴 及 铁合金 族群 中 ， 各 种 常用 铁 合 
金 烷 焊 焊接 的 相对 难 易 程度 。 

铁 及 铁合金 的 异种 金属 熔 焊 焊接 性 的 讨论 〈 指 的 是 钢铁 金属 与 钛 及 钛 合金 的 熔 焊 ， 以 及 
其 他 有 色 金 属 与 詹 及 铁合金 的 熔 焊 ) ， 必 须 对 铁 及 钛 合金 自身 同 种 金属 焊接 性 的 基本 知识 有 
所 了 解 ， 上 述 书 中 所 介绍 的 内 容 已 经 足够 ， 但 不 能 指导 其 同 种 金属 焊接 的 应 用 。 因 为 上 述 内 
容 还 缺乏 具体 熔 焊 工艺 及 其 措施 的 讨论 分 析 ， 这 部 分 内 容 请 参考 相关 手册 。 
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2. 钛 及 钛 合金 同 种 金属 的 压 焊 焊 接 性 








钛 及 铁合金 自身 的 压 焊 焊接 性 和 低 碳 钢 相 比 ， 在 采取 适当 工艺 措施 条 件 下 ， 是 极为 








良好 的 ， 其 理由 如 下 : 


1) 压 焊 时 加 热 温度 有 限 ， 不 会 超过 熔点 ， 因 此， 不 会 产 4 














EE 冶金 缺陷 。 虽然 电 阻 点 














焊 时 炊 核 〈 焊 点 熔化 核心 ) 的 温度 超过 了 其 熔点 〈 过 热 100Y ~200%C ) ， 但 是 在 塑性 环 





的 密封 状态 下 炊 化 和 结晶 时 ， 空 气 不 会 侵入 。 


2) 由 铁 及 铁合金 的 热 物 理性 能 ( 见 表 3-1) 可 知 ， 与 低 碳 钢 相 比 ， 詹 及 钛 合金 的 
化 程度 ， 人 允许 采用 较 高 的 焊 
接 速 度 ; 铁 及 钛 合金 的 电阻 率 较 大 ， 可 以 减 小 焊接 电功率 ; 其 线 胀 系数 小 及 热塑性 好 ， 








导热 性 较 差 ， 现 仍 以 电阻 点 焊 为 例 ， 可 以 减 小 其 热 影 响 区 亚 








可 以 减 小 电极 压力 。 
























































因此 ， 铁 及 铁合金 在 熔 焊 难度 较 大 时 ， 往 往 建议 改变 接头 设计 ， 可 采用 压 焊 方法 焊 


接 。 但 钛 及 铁合金 压 焊 时 ， 最 好 也 采用 氮气 保护 ， 或 在 真空 室 中 进行 焊接 ， 无 论 是 电阻 
焊 还 是 摩擦 焊 (包括 旋转 摩擦 焊 和 搅 伴 摩 擦 焊 ) ， 都 最 好 采用 氨 气 保护 ， 只 有 特殊 情况 
下 (如 快速 闪光 对 焊 )， 可 以 不 用 氢气 保护 。 扩 散 焊 则 要 求 在 真空 室 中 进行 。 

一 般 情 况 下 ， 铁 及 铁合金 的 压 焊 较 容 易 获得 优质 接头 。 扩 散 焊 是 压 焊 方法 之 一 ， 钛 











及 钛 合金 的 扩散 焊 不 需 特殊 的 表面 准备 和 特殊 的 控 





























央 ， 就 可 容易 地 进行 焊接 。 其 常用 焊 


接 参 数 为 : 加热 温度 855%C ~ 957% ， 保 温 时 间 1 ~4h， 焊 接 压力 2 ~5MPa， 真 空 度 小 于 
1.33 x10 Pa， 应 注意 钛 能 够 大 量 吸收 0, N, H 等 气体 。 因 此 ， 不 宜 在 0, N, H, 


等 气氛 中 进行 扩散 焊 。 


3.3.2 钢 与 钛 及 钛 合金 组 合 的 熔 焊 焊接 性 分 析 























































































































仍然 以 铁 与 饮 二 元 合金 相 岁 作为 分 析 钢 与 饮 及 铁合金 组 合 熔 焊 焊 接 己 
来 讨论 异种 金属 的 熔 焊 焊接 性 特点 。 图 3-18 显示 了 铁 与 钛 二 元 合金 相 网 。 
Fe 摩尔 分 数 (%) 
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图 3-18 ” 铁 与 钰 二 元 合金 相 图 





的 首选 工具 ， 
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钛 只 能 与 很 少 几 种 稀有 金属 如 Zr、Hf、Nb、Ta、V 等 无 限 固 溶 ， 易 于 实现 直接 熔 

焊 。 而 钛 几乎 与 所 有 常用 金属 都 会 形成 金属 间 化 合 物 ， 而 金属 间 化 合 物 晶 体 存 在 共 价 
键 ， 且 晶体 结构 复杂 ， 对 称 性 差 ， 滑 移 系 数 小 ， 位 借 运动 困难 。 因 此 大 多 数 金属 间 化 合 
具有 脆性 ， 从 而 引起 焊 缝 脆 化 。 由 图 3-18 可 知 ， 铁 在 钛 中 的 涂 解 度 非 常 低 ， 只 
0. 1% (质量 分 数 ) ， 若 超过 此 极限 会 形成 TiFe 及 TiFe, 等 金属 间 化 合 物 ， 使 焊 颖 严重 脆 
化 。 所 以 不 能 够 进行 铁 与 詹 的 直接 焊接 ， 钛 也 不 能 与 铜 、 铝 、 旬 、 钻 等 常用 金属 中 的 任 
何 一 种 进行 直接 焊接 ， 而 常常 需要 采用 间接 焊接 的 方法 ， 即 采用 过 渡 段 进行 焊接 法 ， 否 
则 无 法 避免 焊 颖 脆 化 。 
如 果 可 能 改变 接头 的 结构 ， 建 议 采 用 压 焊 或 钙 焊 方法 进行 钢 与 钛 及 钛 合金 组 合 的 异 
种 金属 焊接 ， 以 避免 脆 化 的 产生 。 
根据 钛 及 铁合金 同 种 金属 焊接 性 特点 以 及 Fe - Ti 二 元 合金 相 图 判断 ， 钢 与 钛 的 异 
种 金属 熔 焊 焊接 特点 如 下 : 

1) 由 于 铁 在 钛 中 的 洲 解 度 极 低 ， 不 存在 无 限 固 溶 区 域 ， 因 此 ， 焊 缝 产生 金属 间 脆 
性 化 合 物 ， 不 能 直接 进行 熔 焊 ， 而 必须 采用 间接 焊接 法 ， 间 接 焊接 法 是 一 种 加 过 渡 层 
的 、 高 成 本 的 、 工 艺 复杂 的 方法 。 

2) 即使 采用 间接 焊接 法 ， 在 钛 及 钛 合金 一 侧 热 影响 区 ， 由 于 加 热 而 产生 “间隙 元 
素 沾 污 脆 化 和 大 量 气孔 的 产生 ”， 必 须 采 取 严 格 的 保护 措施 和 焊 前 清理 才能 避免 。 再 加 
上 猴 及 铁合金 的 导热 性 差 ( 热 导 率 只 有 钢 的 1/4)， 容 易 发 生变 形 ， 所 以 焊接 方法 选择 
时 ， 不 能 采用 传统 的 熔 焊 方法 〈 如 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、MAG 焊 等 ) ， 只 能 采用 TIG 
焊 、 等 离子 弧 焊 或 真空 电子 束 焊 等 熔 焊 方法 。 焊 缝 热 影响 区 的 正面 、 背 面 都 得 进行 氢气 
保护 ， 如 采取 氯气 拖 置 等 。 对 于 结构 复杂 的 ， 还 常常 采用 整体 结构 在 充满 氧气 的 密封 箱 
中 或 真空 箱 中 进行 电子 束 焊 。 

3) 尽管 钛 及 铁合金 同 种 金属 相对 焊接 性 有 A、B、C 级 的 难 易 程度 ， 但 钢 与 钛 及 钛 
合金 的 异种 金属 熔 焊 ， 则 属于 焊接 性 较 差 〈C 级 ) 的 组 合 ， 因 为 需要 特殊 的 焊接 设备 
和 极其 复杂 的 工艺 措施 。 

3.3.3 钢 与 钛 及 钛 合金 组 合 的 间接 熔 
焊 法 

钛 与 钢 直 接 熔 焊 时 ， 液 态 下 混合 的 铁 
与 钛 会 因 产 生 金 属 间 化 合 物 而 严重 脆 化 ， 
因而 无 法 进行 直接 焊接 ， 而 采用 间接 熔 焊 
焊接 法 。 间 接 熔 焊 焊 接 法 是 指 加 过 渡 段 后 ， 
进行 的 同 种 材料 的 熔 焊 

利用 过 渡 段 焊接 钛 与 钢 的 复合 件 ， 如 B 
图 3-19 所 示 。 

图 3-19 中 零件 2 及 零件 3 是 两 种 过 渡 。 图 3-19 利用 过 滤 段 焊接 钛 与 钢 的 复合 件 
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B, 零件 2 是 管材 过 渡 段 ， 零 件 3 是 板材 1 多 层 轧 制 件 2 一 管材 过 渡 段 3 一 板材 过 渡 自 
过 渡 段 。 过 渡 段 中 夹 有 中 间 层 ， 图 中 C. D 4 一 钛 合金 8 一 钢 C 一 钒 D 一 铀 





-es 异种 金属 焊接 技术 

















是 中 间 层 ， 中 间 层 可 以 是 钥 - 铜 ,构成 钛 - 钥 - 铜 - 钢 四 层 形式 的 过 渡 段 中 的 夹层 。 过 
渡 层 也 可 以 是 只 有 一 种 钒 构成 钛 - 钒 - 钢 三 层 形式 的 过 渡 段 ,或 者 只 有 蒙 力 尔 合金 作为 
中 间 层 构成 钛 - 蒙 乃 尔 - 钢 三 层 形式 的 过 渡 段 。 此 外 ， 也 有 采用 钒 - 铜 、 钒 、 钒 - 铜 - 
Eg. # - 钥 等 多 种 方案 ， 因 钢 与 钛 及 钛 合金 成 分 不 同 而 异 。 

过 渡 段 是 一 种 复合 件 ， 中 间 层 是 过 渡 段 中 的 夹心 。 过 渡 段 是 在 焊 前 进行 预制 ， 其 预 
制 方法 常用 的 有 两 种 : 轧 制 和 爆炸 焊 或 扩散 焊 。 图 3-19 中 的 零件 1 是 一 种 多 层 轧 制 件 ， 
这 种 轧 制 件 经 机 械 加 工 〈 切 割 ) 才能 构成 所 需 尺 寸 的 过 渡 段 ， 如 图 3-19 中 的 零件 2 和 
零件 3 所 示 。 轧 制 是 一 种 冷 压 焊 ， 冷 压 焊 、 扩 散 焊 和 爆炸 焊 三 者 的 特点 是 ， 焊 接 时 可 不 
用 考虑 被 焊 件 的 熔 焊 焊接 性 。 

过 渡 段 中 的 中 间 层 钛 侧 的 金属 是 能 与 钛 形成 固溶体 的 稀有 金属 ， 如 乌 (Ta). PL 
(V)、 包 (Nb), #; (Hf) 等。 中 间 层 靠 钢 侧 的 是 能 与 钢 形成 无 限 固 溶 或 有 限 固 溶 的 
铜 、 钒 和 镍 等 ， 其 中 钒 无 论 与 钛 或 钢 都 能 无 限 固 溶 ， 镍 是 焊接 不 锈 钢 时 才 使 用 的 钢 侧 中 
间 层 。 熔 焊 时 中 间 层 允许 部 分 熔化 ， 有 时 可 以 允许 全 部 熔化 ， 但 不 允许 液态 钢 和 液态 钛 
接触 。 

间接 焊 焊接 方法 一 般 推荐 采用 电子 束 焊 和 TIG 焊 ， 热 轧 过 渡 段 一 般 采 用 电子 束 焊 ， 
因为 热 轧 制备 的 过 渡 段 接头 的 母 材 金属 ( 钢 或 钛 ) 都 比较 薄 (在 焊接 接头 中 宽度 小 )， 
所 以 , 采用 可 以 获得 焊 缝 宽度 很 小 的 电子 束 焊 、 等 离子 弧 焊 或 激光 焊 等 方法 是 合适 的 。 
电子 束 焊 焊接 时 可 以 采用 锯 和 青铜 作为 填充 金属 分 别 施 焊 钛 侧 和 钢 侧 。 常 用 铁 材 真空 电 
束 焊 的 焊接 参数 见 表 3-33 。 

表 3-33 ”常用 钛 材 真空 电子 束 焊 的 焊接 参数 























































































































材料 厚度 | 加 速 电压 | 焊接 束 流 | 焊接 速度 | 材料 厚度 | 加 速 电压 | 焊接 束 流 | 焊接 速度 
/mm /kV /mA / (m/min) /mm /kV /mA / (m/min) 
1.0 13 50 2.1 16 30 260 1.5 
20 18.5 90 1.9 25 40 350 1.3 
3,2 20 95 0.8 50 45 450 0.7 
5 28 170 2.5 





























常用 铁合金 同 种 材料 电子 束 焊 焊 缝 力 学 性 能 见 表 3-34。 常 用 钛 及 钛 合金 同 种 金属 
材料 自动 TIG 焊接 参数 见 表 3-35。 

扩散 焊 或 爆炸 焊 制备 的 复合 过 渡 段 ， 因 为 这 种 过 渡 段 接头 有 较 宽 的 母 材 金属 层 ， 可 
以 采用 成 本 较 低 的 TIG 焊 进行 焊接 。 

钢 与 钛 组 合 的 熔 焊 不 能 采用 在 钢 侧 镀 铜 再 镀 乌 、 或 镀 钒 、 或 直接 在 钢 上 镀 钛 、 或 堆 
焊 钛 层 进行 隔离 的 方法 ， 这 是 因为 有 些 稀 有 金属 与 钛 具有 冶金 互 溶性 ， 并 能 和 钦 形 成 固 
溶 体 的 稀有 金属 但 、 钒 、 锯 、 欠 等 都 是 高 米 点 、 难 熔 金 属 ， 钥 的 熔点 为 2996% 、 锟 的 
熔点 为 2448 、 钒 的 熔点 为 1990% ， 都 远 远 高 于 铁 的 熔点 (1668% ) 、 钢 的 熔点 
(1450% ) 、 铜 的 熔点 (1080%C ) ， 与 钢 、 钛 、 铜 没有 可 镀 性 。 
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表 3-34 钛 合金 电子 束 焊 的 焊 缝 力学 性 能 





























合 全 厚度 Am| 爆 件 种 类 | 热处理 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 | 断面 收缩 断裂 韧 度 
/MPa /MPa (%) 率 (% ) Z(MPa . ml2 ) 
母 材 轧 制 退火 1027 971 14 22 110 
ë TAE 705C, 5h 1020 951 14 20 62.7 
A 母 材 轧 制 退火 937 868 9 10 116.6 
人 Rank 705% 5h 916 868 10 18 91.3 
母 材 轧 制 退火 1109 1054 13 一 48.4 
TC10 | 6.4 Ran 无 1206 1089 35 = 48.4 
Ja 28 760C, 4h 1096 1013 12 62.7 































































































母 材 厚度 | 焊丝 直径 | 钨 极 直 径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 氧气 流量 /( L/min) 
/mm /mm /mm /A AV /(m/min) | /(m/min) 正面 背面 J =a 
0.5 25 ~40 
0.8 1.5 45 ~55 8~10 10.20 ~0.50 8~12 | 2~4 |10~15 
1.0 50 - 65 
LS 2.0 90 ~ 120 10 ~12 10. 15 ~0.40 10~15| 3~6 |12~18 
1.0 1.0~1.6 1.5 70 ~80 

8~12 | 2~4 |10~15 
1.2 1.6 15 80 ~ 100 0. 25 ~0. 50 
0. 20 ~0. 45 
1.5 1.6 2.0 110 ~140 | 10~14 
2.0 1.6~2.0 2:9 150 ~ 190 0.25 ~0.60/ 10~15 | 3~6 112~18 
2.5 1.6~2.0 3.0 180 ~250 0. 15 ~0. 40 |0. 30 ~ 0. 75 
3.3.4 钢 与 钛 及 钛 合金 组 合 的 间接 熔 焊 工艺 


由 于 间接 焊 采 用 了 过 湾 段 的 方式 ， 因 此 实际 焊接 时 呈现 的 为 钢 和 钛 ， 分 别 是 同 种 金 
属 的 焊接 ， 即 钢 和 钢 、 钛 和 钛 的 焊接 。 对 应 钢 侧 ， 























一 般 是 低 碳 钢 或 不 锈 钢 ， 少 数 情况 下 


也 有 其 他 合金 钢 。 其 熔 焊 焊接 性 都 比较 好 ， 而 且 熔 焊工 艺 较为 成 熟 ， 对 各 种 熔 焊 方法 都 

















有 较 好 的 适应 性 。 因 此 ， 这 里 只 讨论 铁 侧 的 熔 焊 工艺 ， 因 为 铁 及 铁合金 同 种 金属 的 熔 焊 
焊接 性 比 钢铁 材料 的 复杂 得 多 。 


i, 


TIG 焊 


间接 焊接 法 中 铁 侧 的 TIG 焊 ， 可 分 为 敞开 式 和 箱 内 式 两 种 焊接 方式 。 它 们 各 自分 为 
F TIG 焊 和 自动 TIG 焊 两 种 。 


敞开 式 焊 接 就 是 手工 TIG 焊 ， 依 靠 焊 枪 喷 嘴 、 
































拖 罩 和 背面 保护 装置 等 三 个 部 件 都 通 

















以 适当 流量 的 氯气 或 氮 和 氨 的 混合 气体 ， 将 焊接 高 温 区 与 空气 隔离 ， 以 避免 间隙 元 素 
(ZPO, N, H) 对 接头 高 温 区 的 沾 污 ， 防 上 焊接 接头 质量 的 恶化 。 


(1) 喷嘴 保护 由 于 詹 及 名 








合金 的 导热 性 差 、 散 热 慢 、 高 温 停留 时 间 长 ， 加 之 钛 
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的 活性 强 ， 因 此 其 喷嘴 直径 要 比 钢铁 材料 的 焊接 时 大 一 些 ， 一 般 取 16 ~ 18mm， 喷 嘴 到 
焊 件 的 距离 应 小 一 些 。 为 提高 保护 效果 和 保证 可 见 性 及 焊 检 的 可 达 性 ， 建 议 采用 双 层 气 








流 保护 的 焊 枪 。 











(2) 拖 罩 保护 “对 于 厚度 大 于 1mm 的 焊 件 ， 应 当 正 反面 都 采用 拖 置 保护 加 热 区 。 
拖 置 尺寸 为 : 宽 25 ~ 60mm， 长 40 ~ 100mm (手工 TIG RE) 或 60 ~200mm (自动 TIG 
焊 ) ， 可 根据 焊 件 厚度 而 定 。 焊 件 越 厚 要 求 拖 置 越 长 ， 拖 置 与 焊 枪 做 成 一 体 ， 环 形 焊 件 
可 以 做 成 弧 形 拖 田 。 焊 接 拖 置 结构 示意 如 图 3-20 所 示 。 








a) 

















图 3-20 焊接 拖 单 结构 示意 图 


a) BF b) 








IAE HEE 








图 3-20 中 不 锈 钢 得 网 与 多 孔 板 起 到 气 筛 作用， 使 氯气 变 为 纹 流 ， 两 端 距 焊 件 10 ~ 











20mm， 拖 四 用 水 冷 以 防止 过 热 。 接 头 背 面 也 必 
一 样 ， 多 孔 板 孔 径 为 1.0mm， 孔 距 8 ~ 10mm。 
焊 漏 〈 燃 池 塌 陷 ) 的 可 能 性 极 小 。 为 保证 成 形 





























须 有 类 似 拖 置 的 保护 装置 。 与 正面 拖 章 
钛 及 钛 合金 密度 小 ， 熔 池 背 面 张 力 大 ， 
， 背 面 采用 纯 铜 带 有 凹 权 的 热 板 ， 槽 深 

















为 2mm， 宽 3 ~8mm， 档 下 有 通气 孔 ， 并 覆 以 拖 章 〈 和 气 尝 ) 。 
(3) 箱 内 焊接 结构 复杂 的 焊 件 由 于 难以 实现 良好 的 保护 ， 宜 在 箱 内 焊接 。 箱 体 
可 以 分 为 刚性 和 和 柔性 两 种 。 刚 性 焊接 箱 多 用 不 锈 钢 制造 ， 柔 性 焊接 箱 可 用 蒲 橡胶 、 透 明 















































塑料 等 制造 。 在 刚性 焊接 箱 先 抽 真 空 到 1.3 ~ 13 


























Pa， 然 后 充 毛 气 或 所 - 氨 的 混合 气 即 可 








进行 焊接 。 焊 枪 结构 简单 ， 不 需要 保护 置 ， 也 不 必 另 外 通 保护 气 ; 在 柔性 焊接 箱 可 以 采 
用 抽 真 空 的 方法 ， 也 可 以 采用 多 次 折 肥 充 氯气 的 方法 排除 箱 内 空气 。 由 于 柔性 焊接 箱 内 
的 氢气 纯度 低 ， 焊 接 时 仍 用 一 般 焊 枪 ， 并 通 以 氢气 进行 保护 。 

焊接 坡 口 的 设计 要 求 如 下 : 板 厚 6<1.2mm 时 ， 可 采用 卷 边 方式 : 板 厚 6<2. 0mm 























时 ， 可 开 I 形 坡 口 。 间 际 为 0 ~0. 5mm， 自 动 焊 





间隙 要 小 些 。 在 2.5 ~6.0mm 可 开 单 面 


第 3 章 钢 与 有 色 金 属 组 合 的 焊接 < 








50° ~90。 的 V 形 坡 口 ， 坡 口 间隙 为 0 ~0.5mm。 自 动 焊 可 不 留 间 隙 ， 钝 边 高 度 控制 在 
0.5 ~1.0mm 之 间 ， 自 动 焊 时 可 加 大 到 1 ~2mm。 板 厚 6 ~38mm 可 开 双 V 形 的 坡 口 ， 角 
度 、 印 边 与 间隙 的 数据 请 参考 V 形 坡 口 。 

为 减少 焊接 接头 过 热 产 生 粗 晶 ， 提 高 接头 塑性 ， 减 少 焊接 变形 和 降低 装置 精度 要 
求 ， 可 以 采用 脉冲 焊 。 脉 冲 频率 一 般 为 2 ~5Hz。 用 此 工艺 ， 当 板 厚 0. Smm 时 ， 变 形 可 
减少 30% ，2. 0mm 时 ， 可 减少 15% 左右 。 

TIG 焊 时 引入 超声 波 ， 可 加 剧 熔 池 的 振动 和 搅拌 ， 促 进 晶 核 的 形成 ， 有 效 抑制 树枝 
晶 的 长 大 ， 促 进 等 轴 化 ， 从 而 提高 焊接 接头 的 力学 性 能 。TC4 铁合金 的 TIG 焊接 接头 力 
学 性 能 见 表 3-36。 




















表 3-36 TC4 钛 合金 TIG 焊 的 焊接 接头 力学 性 能 








焊接 方法 op/MPa o./MPa ó (%) 
常规 TIG 焊 956. 6 921. 1 3.33 
加 超声 TIG 焊 985.7 969. 3 3. 67 











对 于 间接 焊 法 中 钢 的 一 侧 ， 除 填充 金属 不 同 外 ， 焊 接 工 艺 应 与 钛 侧 相同 。 因 为 过 湾 





段 接头 不 管 是 热 轧 还 是 焊接 (扩散 焊 或 针 焊 、 爆 炸 焊 ) 制 成 ，3 





焊接 时 钛 侧 都 要 受到 其 热 过 程 的 影响 。 
2.A-TIG 焊 (活性 剂 TIG 焊 ) 


有 资料 显示 钛 及 钛 合金 采用 

















其 宽度 都 比较 小 ， 钢 侧 


A -TIG 焊 时 ,与 常规 TIG 焊 比 较 ， 也 有 其 明显 的 优 





点 。 如 板 厚 为 10mm 的 BT14 铁合金 采用 A -TIG 焊 ， 在 相同 的 焊接 参数 条 件 下 (焊接 


电流 为 120A 、 焊 接 速 度 20m/h) ， 熔 深 比 TIG 焊 增 加 了 2.3 倍 ， 熔 宽 则 减少 50% , 





板 厚 


为 2. 5mm TC4 钛 合金 常规 TIG 焊 与 A — TIG 焊 的 焊接 参数 比较 见 表 3-37。 


表 3-37 2.5mm TC4 钛 合金 常规 TIG 焊 与 A — TIG 焊 的 焊接 参数 比较 


焊接 方法 


焊接 电流 /A 


电弧 电压 /V 





焊接 速度 /(m/h) 


热 输 入 / ( J/mm) 





TIG 


175 


11.2 -11.3 


12 


3593; 9 








A -TIG 





95 


8.9 ~9.0 








15 


203. 6 


填充 焊丝 为 $1. 2mm 的 TA2， 在 获得 良好 成 形 和 焊 透 条 件 下 ，A - TIG 焊 的 热 输 入 
只 有 常规 TIG 焊 的 34% 。 这 对 减少 焊接 变形 和 接头 粗 晶 非 常 有 利 ， 焊 接 气孔 也 明显 地 





减少 ， 














40. 3mm 以 下 的 气孔 只 有 1 ~2 个 ， 而 常规 TIG 焊 为 15 ~30 个 。 表 3-38 是 TC4 £K 


合金 的 焊接 接头 力学 性 能 比较 ， 显 示 了 A- TIG 焊 焊 接 TC4 詹 合 金 的 优势 。 
表 3-38 TC4 钛 合金 的 焊接 接头 力学 性 能 比较 









































焊接 方法 | CoMPa Co2/MPa ôs (% ) yl% ) 断裂 位 置 弯曲 角 /(°) 
TIG 1014.0 911.4 7.5 9.8 KLE 30 
A - TIG 1038. 9 948. 5 10. 0 11.5 焊 颖 、 母 材 34 
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此 外 ， 由 于 A -TIG 焊 属 于 熔 透 成 形 ， 而 不 是 等 离子 弧 焊 的 小 孔 成 形 ， 所 以 焊 缝 成 
形 特别 是 环 颖 收尾 时 的 焊 缝 成形 比 等 离子 弧 烛 更易 获得 满意 的 效果 。 
但 是 由 于 钛 及 铁合金 的 活性 强 ， 詹 金属 对 A - TIG 焊 的 活性 剂 选择 特别 敏感 和 严 
格 ， 不 能 采用 氧化 性 的 活化 剂 ， 只 能 采用 某 些 特定 的 碱 士 金 





MeF, AIF, 等 多 种 讽 化 物 的 混合 物 ， 而 ] 
来 作为 钛 合金 A - TIG 焊 的 活性 剂 。 
化 物 能 改变 熔 池 流动 方向 ， 这 是 日 





























属 的 讽 化 物 ， 如 MgCl,、 
昌 还 需要 在 混合 物 中 加 入 少量 的 TiO, 等 氧化 物 
因为 A -TIG 焊 中 ， 氟 化 物 
HT A - TIG 焊 的 熔 深 增加 和 熔 宽 减 小 的 两 个 原因 。 
并 不 是 所 有 碱土 金属 砚 化 物 都 可 以 作为 钛 金属 的 A - TIG 焊 的 活化 剂 ， 


能 够 使 电弧 收缩 ， 而 氧 


表 3-39 显示 


了 不 同 碱 土 金属 氟 化 物 试验 结果 ,只 有 和 气 化 物 (如 MgF,) 效果 最 好 。 氟 化 物 对 厚 


2. 5mm 詹 合 金 熔 透 效果 的 影响 见 表 3-39。 












































表 3-39 氟 化 物 对 厚 2. Smm 钛 合金 熔 透 效果 的 影响 
气 化 物种 类 熔 透 情况 正面 焊 颖 宽度 /mm 背面 焊 缝 宽度 /mm 

RAE 6.67 0 
LiF KRAE 5.85 0 
BaF, 未 熔 透 4. 20 0 
CaF, 熔 透 4. 42 2.59 
CeF, 熔 透 5.30 4.10 
NaF 熔 透 3. 96 5. 97 
MeF, 熔 透 3. 17 6. 63 











但 单独 使 用 氟 化 物 时 熔点 太 低 ， 所 以 需 采用 几 种 氟 化 物 的 混合 配方 。 混 合 配方 中 的 


少量 Ti0, 虽然 属于 氧化 物 ， 也 确实 使 焊 缝 金 











属 化 学 成 分 中 的 含 氧 量 略 微 增加 ( 见 表 





3-40)。 但 不 妨碍 最 终结 果 ， 使 焊接 接头 的 力学 性 能 令 人 满意 。 匆 合金 的 A - TIG 焊 的 


保护 措施 应 与 常规 TIG 焊 相 同 ， 同 样 应当 采 用 大 口径 吗 


热 板 、 拖 童装 置 ， 以 及 必要 时 的 箱 内 焊接 。 









































、 接 头 正面 拖 香 、 焊 颖 背面 铜 



































表 3-40 ” 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
材料 
Al V C H 0 N Ti 
TIG 焊 缝 5.10 4. 02 0. 014 0. 0043 0. 12 0. 0060 余 量 
A — TIG 焊 缝 4.74 3.66 0.012 0. 0049 0.13 0.0071 余 量 
母 材 5. 32 4. 83 0. 055 0. 0010 0. 0084 0. 0048 余 量 
对 于 钢 与 钛 及 铁合金 组 合 的 间接 焊接 法 中 的 钢 侧 ， 虽 然 是 钢 与 钢 的 同 种 金属 焊接 ， 








由 于 过 渡 段 接头 的 横向 尺寸 较 小 ， 因 此 钢 与 钢 的 同 种 金属 焊接 时 的 热 过 程 将 会 影响 已 焊 


完 或 未 焊 的 钛 侧 同 种 金 





属 的 焊接 ， 接 头 〈 热 影响 区 及 








KEE) 的 温度 上 升 而 引起 间 际 元 


素 的 污染 ， 为 此 同样 建议 钢 侧 也 采用 与 钛 侧 接头 相同 的 焊接 方法 和 保护 措施 。 当 然 ， 钢 


侧 可 用 与 钛 侧 不 相同 的 活化 剂 及 填充 金 


比 然 大 得 多 。 








属 ， 钢 的 同 








金属 焊接 对 各 种 燃 焊 方法 的 适应 性 
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3.3.5 钢 与 钛 及 钛 合金 组 合 的 扩散 焊 

1. 扩散 焊 

扩散 焊 是 压 焊 方法 之 一 ， 即 把 两 个 接触 的 金属 焊 件 ， 加 热 到 低 于 固 相 线 的 温度 Ti = 
(0.7 ~0.8) Ts， 并 施加 一 定 压力 ， 此 时 焊 件 产 生 一 定 的 显 微 变形 ， 经 过 较 长 时 间 后 便 由 
于 它们 的 原子 互相 扩散 而 得 到 牢固 的 连接 。 为 了 防止 金属 接触 面 在 热 循环 中 被 氧化 污染 ， 
扩散 焊 一 般 都 在 真空 或 惰性 气体 中 进行 。 加热、 加 压 产生 必要 的 显 微 变形 都 是 为 了 金属 接 
触 面 原子 相互 扩散 创造 了 条 件 ， 以 利于 原子 的 扩散 。 

扩散 焊 主要 分 为 以 下 两 类 : 

1) 无 中 间 层 的 扩散 焊 , 金属 的 扩散 连接 是 靠 被 焊 金属 接触 面 的 原子 扩散 来 完成 ， 
主要 用 于 同 种 材料 的 焊接 。 对 不 产生 脆性 中 间 金 属 的 异种 材料 也 可 用 此 法 焊接 ， 此 法 称 
为 直接 扩散 焊 。 

2) 有 中 间 层 的 扩散 焊 ， 金 属 的 扩散 连接 是 靠 中 间 层 金属 来 完成 的 ， 可 用 于 同 种 或 
异种 金属 的 焊接 ， 还 可 以 进行 金属 与 非 金属 的 焊接 ， 即 间接 扩散 焊 。 

中 间 层 可 以 是 粉 状 或 片 状 的 ， 用 真空 喷涂 或 电镀 的 方法 加 在 焊接 面 上 。 

2. 间接 扩散 焊 

钢 与 钛 及 铁合金 组 合 的 异种 金属 扩散 焊 一 般 采 用 上 述 方法 的 第 二 种 ， 即 间接 扩散 
焊 。 钢 与 钛 及 铁合金 熔 焊 时 具有 冶金 互 不 相 容 性 ， 且 直接 焊接 无 论 是 熔 焊 或 压 焊 都 会 在 
接头 中 产生 金属 间 化 合 物 。 钢 与 钛 及 铁合金 间接 熔 焊 时 采用 带 有 中 间 层 的 过 渡 段 实现 同 
种 金属 的 焊接 ， 工 艺 极其 复杂 ， 质 量 也 不 易 保 证 。 当 采用 扩散 焊 时 ， 虽 然 也 需要 采用 中 
间 层 措施 ， 尽 管 生 产 效率 低 ， 但 能 获得 质量 最 优良 的 焊接 接头 。 

钢 与 钛 及 铁合金 扩散 焊 时 采用 中 间 扩 散 层 或 复合 填充 材料 ， 其 作用 类 似 间 接 熔 焊 法 
的 过 渡 段 接头 的 作用 。 中 间 层 材料 一 般 是 V、Nb、Ta、Mo、Cu 等 。 复 合 层 材料 有 V + 
Cu、Cu+Ni、V+Cu+Ni 以 及 Ta 和 青铜 等 。 这 里 中 间 层 材料 和 复合 层 材 料 与 间接 熔 焊 
法 中 过 渡 段 接头 的 夹心 中 间 层 完全 相同 ， 只 不 过 间接 熔 焊 是 靠 热 轧 或 爆炸 焊 制备 中 间 
段 ， 而 扩散 焊 则 依靠 电镀 、 等 离子 弧 喷 涂 的 方法 直接 将 中 间 层 涂 覆 在 焊 件 表面 。 中 间 层 
厚度 在 几 微 米 到 几 十 微米 之 间 ， 当 厚度 在 30 ~ 100um 之 间 时 ， 可 以 采用 真空 轧 制 法 ， 
将 中 间 层 轧 制 成 稍 片 ， 夹 在 钢 与 钛 及 钛 合金 金属 之 间 。 

纯 铁 与 纯 钛 TA7 (Ti -5AI -2.5Sn) 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 见 表 3-41。 















































































































































































































































表 3-41 纯 铁 与 纯 钛 TA7 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 
中 间 扩 散 层 材料 - 备注 
加 热 温 度 /% | 保温 时 间 /min | ”压力 /MPa 真空 度 /Pa 
Mo 800 10 10. 39 1.33 x10-5 铁 - 钥 熔 合 线 开 裂 
Mo 1000 20 17. 25 1.33 x10 `Š Ek - 钥 熔 合 线 开 裂 
无 700 10 17. 25 1.33 x10 `Š 接触 面 上 硬度 增高 
无 1000 10 10. 39 1.33 x10 `Š 纯 铁 侧 硬度 增高 
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不 锈 钢 与 纯 包 TA7 真空 扩散 焊 的 几 种 焊接 参数 见 表 3-42。 
表 3-42 ”不锈钢 与 纯 钛 TA7 真空 扩散 焊 的 几 种 焊接 参数 


























异种 金属 d — o 备注 
层 材 料 | 加 热 温 度 /% 保温 时 间 /miaj 压力 /MPa | 真空 度 /Pa 
06Crl8Nil1Ti + TA7 900 15 0.98 1.33 x10 3 | o, =274 ~323MPa 
06Crl8NillTi + TA7 V 900 15 0.98 1.33 x10 3 | cb =274 ~323MPa 
06Crl8NillTi +TA7 | V +Cu 900 15 0.98 1.33 x10-3 | 有 金属 间 化 合 物 
06Crl8NillTi +TA7 |V +Cu+Ni 1000 10~15 4.9 1.33 x10-3 | 有 金属 间 化 合 物 
06Crl8NillTi +TA7 | Cu+Ni 1000 10 ~ 15 4.9 1.33 x10-3 | 有 金属 间 化 合 物 











3. 钢 与 钛 及 钛 合金 组 合 的 直接 扩散 焊 焊 接 法 











钢 与 钛 及 铁合金 组 合 的 也 可 以 采用 直接 扩散 焊 焊接 法 ， 直 接 扩 散 焊 常 在 真空 热 奈 保 
护 炉 内 进行 ， 要 严格 控制 金属 间 化 合 物 的 厚度 ， 使 之 不 超过 1 ~2um， 表 3-43 给 出 了 钛 
































与 铁 及 不 锈 钢 组 合 进行 扩散 焊 时 的 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 。 




















表 3-43 钛 与 铁 及 不 锈 钢 组 合 进行 扩散 焊 时 的 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 








焊接 参数 接头 力学 性 能 
焊接 一 一 - 一 一 一 
温度 /% 压力 /MPa 时 间 /min 抗 拉 强度 /MPa | MKX (%) 
TA2 + Fe 750 19.6 15 225 15 
TC2 +12Crl8Ni9 850 9.8 15 412 25 


























从 表 3-43 中 可 知 ， 接 头 强度 远 远 低 于 母 材 金属 本 号 的 强度 。 提 高 接头 强度 的 方法 
只 有 加 入 中 间 层 采用 间接 扩散 焊 焊 接 法 。 在 接头 强度 要 求 不 高 时 ， 直 接 扩 散 焊 可 以 大 大 








简化 焊接 工艺 。 
图 3-21 是 钛 合金 板 与 不 锈 钢 网 直接 扩散 焊 的 装 卡 示意 图 。 








图 3-21 铁合金 板 与 不 锈 钢 网 直接 扩散 焊 的 装 卡 示意 图 
1 一 上 压 头 ”2 一 陶瓷 垫 片 3 一 不 锈 钢 网 4 一 下 压 头 5—Kk is 








3.4 Wi Pty e Hl y BJ Pte 


3.4.1 镍 及 镍 基 合 金 简 介 
1. 工业 纯 镍 
作为 金属 结构 材料 的 纯 镍 ， 称 为 工业 纯 镍 或 商用 纯 镍 、 加 工 镍 等 。 
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国产 工业 纯 镍 牌号 为 N2 (99.98%), N4 (99.9%), N6 (99.5%), N8 
(99.0% ) 、 括 号 中 的 数据 表示 纯度 实际 为 其 质量 分 数 ， 其 中 用 途 最 广 的 是 NO。N6 对 应 
的 美国 牌号 为 200、201、205。 近 十 年 的 国内 文献 资料 大 部 分 借用 了 美国 牌号 200 及 
201， 称 为 镍 200、 镍 201 等 。 镍 200 与 镍 201 的 区 别 在 于 镍 201 的 含 碳 量 更 低 。 工 业 纯 
镍 的 化 学 成 分 见 国家 标准 GB/T 5235 一 2007《 加 工 镍 及 镍 合金 化 学 成 分 和 产品 形状 》。 











































































































国产 工业 纯 锦 N6 (对 应 美国 镍 200) 的 物理 及 力学 性 能 见 表 3-44 及 表 3-45。 
表 3-44 工业 纯 镍 N6 (200) 的 物理 性 能 
对 原 原子 半径 是 格 党 类 密度 (25%C 
原子 序数 | 站 对 原子 | BEHE | 晶体 结构 | CAA | ga | maa | s 0 

质量 /nm (20% ) /nm /( g/cm?) 
28 58. 69 0.1246 | 面 心 立方 | 0.35167 1453 2915 8. 902 
熔化 潜 热 热 导 率 (20%C 电阻 率 (0 + 25% RAŽ 7 
J ku 导 率 ( ) 阻 率 ( ) 和 线 胀 系数 (273 ~373K) 
/ (kJ/kg) /[W/(m - K)] / (uQ : cm) /[um/(m - K)] 

243 59. 43 6. 84 0.616 13.3 











R 3-45 工业 纯 镍 N6 (200) 的 力学 性 能 














抗 拉 强 度 届 服 强度 硬度 (退货 态 弹性 模 量 泊 松 比 

VIE JZ KIBI 伸 长 率 (%) 又 GRT ) = 切 变 模 量 /GPa 白松 
/MPa /MPa HV /GPa (25%) 
317 59 30 64 207 76 0.31 








工业 纯 钊 N6 力学 性 能 良好 ， 尤 其 塑性 及 韧性 优良 。 镍 200 KER 201 有 良好 的 热 加 工 性 
能 ， 最 适宜 的 热 加 工 温 度 为 870 ~1230%C ; 同时 具有 良好 的 室温 延展 性 ， 易 于 冷加工 成 形 。 

工业 纯 镍 (200. 201) 有 一 定 的 耐 蚀 性 ， 能 适应 多 种 腐蚀 性 环境 。 但 耐 高 温 性 能 
较 差 ， 只 能 在 315%C 以 下 使 用 ， 高 于 此 温度 ， 力 学 性 能 会 变 坏 。 工 业 纯 镍 属于 镍 基 耐 蚀 





































































































合金 的 一 种 ， 工 业 纯 镍 和 镍 基 耐 蚀 合金 的 耐 蚀 性 见 表 3-46。 
表 3-46 工业 纯 镍 和 镍 基 耐 蚀 合 金 的 耐 蚀 性 
各 
合金 硫酸 | 盐酸 | ARR, 磷酸 | 硝酸 | 有 机 酸 | 碱 盐 海水 
力 腐蚀 

镍 200 A A G.E A NR G.E G.E G.E G.E G. E 
蒙 乃 尔 400 G.E A G.E G.E NR G.E G.E G.E G.E G.E 
蒙 刀 尔 R405 | G.E A G.E G.E NR G.E G. E G.E G.E G. E 
蒙 刀 尔 R500 | G.E A G.E G.E NR G.E G. E G.E G.E G. E 
因 康 镍 600 A NR A A A G.E G.E G.E A G. E 
因 康 镍 601 A NR A A A G.E G.E G.E A G. E 
因 康 镍 625 G.E G. E G.E G.E G.E G.E G.E G.E G.E G.E 
因 康 镍 718 A A A A NR G.E G.E G.E G.E G. E 
因 康 洛 依 800 A NR X A G.E G.E A A A G.E 
因 康 洛 依 802 A NR X A G.E G.E A A A G. E 
因 康 洛 依 825 | G.E G.E G.E G.E G.E G.E G.E G.E G.E G. E 






































注 : A 一 可 接受 ”G. 一 良好 至 优良 NR 一 不 推荐 使 用 X 一 试验 。 
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由 表 3-46 可 知 ， 工 业 纯 镍 在 氢 氟 酸 、 有 机 酸 、 碱 、 盐 及 海水 中 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 
并 能 抗 氧化 物 应 力 腐蚀 ， 但 不 适应 硝酸 ， 对 硫酸 、 盐 酸 、 磷 酸 也 有 一 定 的 耐 蚀 性 。 工 业 
纯 钊 和 旬 基 耐 蚀 合金 的 耐 高 温 性 能 见 表 3-47。 


表 3-47 工业 纯 镍 和 镍 基 耐 蚀 合金 的 耐 高 温 性 能 (500C ) 




















































































































合金 氧化 Bik 高 温 强度 

R 200 NR NR NR 

蒙 乃 尔 400 NR NR NR 

蒙 乃 尔 R405 NR NR NR 

蒙 乃 尔 R500 NR NR NR 

KI EER 600 G.E G.E G.E 

因 康 镍 601 G.E G.E G.E 

因 康 镍 625 G.E G.E G.E 

因 康 镍 718 G.E G.E G.E 

KEER X — 750 G.E G.E G.E 

因 康 洛 依 800 G.E G.E G. E 

因 康 洛 依 802 G.E G.E G. E 

因 康 洛 依 825 G.E G.E A 
由 表 3-47 可 知 ， 镍 200 不 允许 在 500%C 以 上 条 件 下 工作 ,不 具备 高 温 性 能 。 镍 
200、 镍 201 主要 应 用 于 处 理 还 原 性 卤 族 气 体 、 碱 溶液 、 非 氧 性 盐 类 、 有 机 酸 等 设备 和 








部 件 ， 使 用 时 工作 温度 最 好 低 于 315%C 。 

显然 ， 工 业 纯 镍 虽然 耐 蚀 ， 但 不 耐 高 温 ， 即 不 具备 热 强 性 。 

镍 是 镍 基 高温 合 金 、 镍 基 耐 蚀 合金 及 奥 氏 体 不 锈 钢 的 主要 合金 成 分 ， 镍 及 镍 合金 的 
焊接 指 的 是 镍 及 镍 基 合 金 的 焊接 。 所 谓 镍 基 合 金 是 指 合金 中 镍 的 质量 分 数 [w( Ni)] 
(含量 ) 在 50% 以 上 ， 作 为 固 洲 体 溶剂 的 镍 是 该 合金 的 主要 成 分 ， 不 是 泛泛 的 含 镍 合 
金 。 虽 然 镍 是 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 的 主要 合金 成 分 ， 但 奥 氏 体 不 锈 钢 属于 铁 基 含 镍 的 合 
金 。 本 书 的 镍 基 合 金 是 指 镍 基 高 温 合 金 及 镍 基 耐 蚀 合 金 。 也 不 讨论 含 镍 的 记忆 合金 、 耐 
磨合 金 和 永 磁 合金 等 。 

2. 镍 基 高 温 合金 

高 温 合金 是 在 高 温 下 具有 较 高 的 力学 性 能 、 抗 氧化 和 耐 腐蚀 的 合金 。 它 可 以 在 
600 ~ 1100% 的 氧化 和 燃气 腐蚀 条 件 下 承受 复杂 应 力 ， 并 长 期 可 靠 地 工作 。 高 温 合 金牌 
号 的 前 级 字母 为 GCH， 是 高 温 (G) 合金 (了 HH) 的 拼音 声母 。 航 空 发 动机 (特别 是 燃气 
涡轮 发 动机 ) 的 发 展 是 促进 高 温 合金 迅速 发 展 的 主要 因素 。 

高 温 合金 按 基 体 可 分 为 镍 基 、 铁 基 和 钻 基 三 大 类 ， 其 中 以 镍 基 高 温 合金 应 用 最 广 。 
钻 基 高 温 合金 虽然 具有 和 良好 的 综合 性 能 ， 但 受到 资源 的 限制 ， 其 发展 应 用 受到 一 定 的 影 
响 。 铁 基 高 温 合金 虽然 成 本 较 低 ， 但 与 镍 基 高 温 合金 相 比 ， 其 热 强 性 、 抗 氧化 性 、 耐 蚀 
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ma 





ESET EEE, RAEE 500 ~ 700% 的 范围 内 应 用 于 航空 工业 中 。 镍 基 高 温 合 











金 是 指 镍 的 质量 分 数 大 于 50% 的 高 温 合 金 ， 以 镍 、 猪 固溶体 为 基体 ， 添 加 多 种 合金 元 
Z, WW, Al, Ti, Co, Ta 及 微量 B、Ce、Zr 等 ， 对 镍 铬 固溶体 进行 不 同方 式 的 强化 ， 
































以 获得 高 温 服役 的 适应 性 。 所 以 高 温 合金 如 果 不 特 指 铁 基 或 钴 基 ， 一 般 都 是 指 锦 基 高 温 
金 ， 因 为 镍 基 高 温 合 金 的 应 用 最 广 。 

3. 镍 基 耐 蚀 合 金 

锦 基 耐 蚀 合金 是 能 够 在 200 ~ 1100% 范围 内 具备 耐 各 种 腐蚀 介质 的 侵蚀 ， 同 时 具有 
良好 的 高 温和 低温 力学 性 能 的 合金 ， 这 种 合金 中 镍 的 质量 分 数 为 50% UE, AER, 
铬 的 固溶体 的 溶剂 金属 元 素 。 
锦 基 耐 蚀 合金 与 镍 基 高 温 合金 相 比 ， 前 者 耐 高 温 的 范围 较 宽 ， 后 者 镍 基 高 温 合金 耐 
高 温 为 600 ~ 1100% ， 耐 蚀 合金 高 温 性 能 的 下 限 值 只 有 200% ，200% 已 经 不 算 高 温 了 。 
镍 基 耐 蚀 合金 追求 的 是 在 较 大 的 温度 范围 内 的 耐 蚀 性 ， 而 镍 基 高 温 合金 追求 的 是 高 温 
(600 ~ 1100% ) 条 件 下 有 较 高 的 力学 性 能 (主要 是 强度 及 塑性 ) 。 二 者 相同 的 都 是 以 
镍 、 铬 固溶体 ( 镍 占 50% 以 上 ) 为 基体 ， 添 加 其 他 不 同 的 元 素 ， 来 固 洲 强化 及 时 效 强 
化 其 高 温 力学 性 能 。 

镍 基 耐 蚀 合金 的 耐 蚀 性 可 见 表 3-46 ， 其 耐 高 温 性 能 见 表 3-47。 

3.4.2 镍 基 高 温 合金 的 性 能 

锦 基 高 温 合金 根据 对 镍 - 铬 固溶体 固 溶 强 化 方式 的 不 同 可 分 为 以 下 几 种 . 

(1) 固 深 强化 型 镍 基 高 温 合金 ”这 类 合金 是 指 在 镍 基 高 温 合金 的 固溶体 中 ( 镍 的 
质量 分 数 大 于 50% ， 铬 的 质量 分 数 为 20% 左右 ) ， 通 常 加 入 Cr. W. Co, Mo, Al 等 元 
素 进行 固 溶 强化。 这 类 镍 基 高 温 合 金 一 般 具 有 优良 的 抗 氧化 及 耐 蚀 性 ， 塑 性 较 高 ， 易 于 
焊接 。 但 热 强 性 相对 较 低 ， 多 用 于 制造 在 600 ~ 800% 之 间 工 作 的 构件 ， 此 时 有 较 好 的 
燃 焊 焊接 性 。 

(2) 时 效 强化 型 镍 基 高 温 合金 ”AL Ti 是 实现 时 效 强化 的 主要 元 素 。 在 固 溶 合金 
的 基础 上 通过 添加 较 多 的 Al. Ti. Nb. Ta 等 元 素 ， 与 镍 形成 共 格 稳定 、 成 分 复杂 的 金 
属 间 化 合 物 及 碳化 物 ， 使 这 类 时 效 强化 型 镍 基 高 温 合金 具有 优良 的 综合 性 能 。 

但 时 效 强化 型 镍 基 高 温 合金 的 熔 焊 焊接 性 较 差 。 

(3) 铸造 镍 基 高 温 合金 ”铸造 合金 是 时 效 强化 变形 合金 通过 不 断 完 善 铸造 技术 而 
发 展 起 来 的 。 由 于 使 用 性 能 的 要 求 ， 铸 造 合 金 中 常常 加 入 更 多 的 Al. Ti. B 等 元 素 ， 导 
致 其 焊接 性 变 坏 ， 采 用 一 般 的 熔 焊 难度 很 大 ， 故 推荐 采用 真空 针 焊 、 扩 散 焊 及 电子 束 焊 
等 工艺 。 

其 他 还 有 通过 净化 唱 界 及 唱 界 强化 的 方法 ,来 提高 镍 基 高 温 合 金 的 高 温 强度 ， 以 及 
加 入 某 些 氧化 物 进行 弥散 强化 的 镍 基 高 温 合金 ， 这 类 合金 的 熔 焊 焊接 性 极 差 ， 也 只 能 采 
用 钙 焊 或 扩散 焊 的 连接 方法 。 

常用 镍 基 高 温 合金 的 化 学 成 分 见 表 3-48 ， 常 用 镍 基 高 温 合金 的 物理 性 能 见 表 3-49。 
常用 镍 基板 材 高 温 合金 的 力学 性 能 见 表 3-50。 
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表 3-48 FARE 


=-= 





金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) (摘自 GB/T 14992 一 2005) 

































































[= 0 1 
序号 合金 牌号 C Cr Ni w Mo Al Ti Nb Co Fe B Si | Mn S P 其 他 元 素 
19.0 ~ 0.15 ~ Cu 
1 |GH3030 | <0. 12 余 量 | 一 — | <0.15 <0. 80 =0. 70/<0. 010 =0. 030 
22.0 0.35 <0.20 
19.0 ~ 1.80 ~ |0.35~ |0.35~ |0.90~ 
2 | GH3039 | <0. 08 余 量 | 一 一 — |<0. 80/<0.40<0.012<0.020 = 
22.0 2.30 | 0.75 | 0.75 1.30 
23.5 ~ | 13.0 ~ 0.30 ~ Cu 
3 |GH3044 | <0.10 余 量 <1.50 | <0.50 = 一 |s4.00] 一 <0.80<0.50<0.013<0.013 
26.0 16.0 0.70 <0.20 
19.0 ~ 7.5~ |7.5~ |0.40~ |0.40~ Ce Zr 
4 |GH3128 | <0.05 余 量 = — — | <0.005 <0. 80/<0.50<0.013<0.013 
22.0 9.0 9.0 0.80 | 0.80 <0.05, <0. 006 
0.05 ~ |20.5~ |0.20~ | 8.0~ 0.50 ~ |17.0~ Cu 
5 | GH22 余 量 <0.50 | <0.15 | 一 <0. 010 <1. 00|=1. 00 <0. 020 <0. 025 
0.15 | 23.0 1.00 | 10.0 2.50 | 22.0 <0.50 
20.0~ 8.0~ 
6 | GH625 | <0.10 余 量 <0.40 | <0.40 | 一 一 | <5.00| 一 s0.50=<0.50=0.015 <0.05 一 
23.0 10.0 
18.0 -~ 17.0 ~ 15.0 ~ La 
7 | GH170 | <0.06 余 量 — |<0.50| 一 = — | <0.005 =<0. 80<0. 50'<0. 013|<0. 013 
22.0 19.0 22.0 0. 10 
0.04 ~ |19.0~ 5.60~ |0.30~ |1.90~ 19.0 ~ Cu 
8 | GH163 余 量 | 一 = <0. 70 | <0. 005 |<0. 40|<0. 40 <0. 007 
0.08 | 21.0 6.10 | 0.60 | 2.40 21.0 <0. 20 
17.0 ~ 2.80 ~ |0.20~ |0.65~ |4.75~ 
9 |GH4169 | <0. 08 余 量 | 一 一 — |<0.006|<0.35/<0.35/<0.015<0.015 — 
21.0 3.30 | 0.60 | 1.15 | 5.50 
17.0 ~ 5.00~ |3.50~ |1.70~ | 1.00 - 5.00 ~ Ce Me 
10 | GH99 | <0.08 余 量 == <2.00 | <0. 005 /<0. 50 大 0. 50 =0. 015 <0. 015 
20.0 7.00 | 4.50 | 2.40 | 1.50 8. 00 <0.02, <0. 01 
0.06 ~ |18.0~ A 9.0~ |1.40~ |3.00~ 10.0 ~ 0.003 ~ 
11 | GH141 余 量 | 一 = <5.00 <0. 50 =*0. 50=0. 015 =0. 015 ae 
0.12 | 20.0 10.5 1.80 | 3.50 12.0 0. 004 
0.03 ~ |19.0~ 0.60 ~ |2.40~ Ce 
12 | GH4033 余 量 | 一 = 三 = <4.0 | <0. 010 |<0. 65|<0. 35| <0. 07 <0. 015 
0.08 | 22.0 1.00 | 2.80 <0. 010 
0.03 ~ |13.0~ |5.00~ |2.00~ |1.70~ |1.80~ Ce V 
13 | GH4037 余 量 一 一 <5.0 | <0. 020 |<0. 40|<0. 50 <*0.010=0. 015 
0.10 | 16.0 7.00 | 4.00 | 2.30 | 2.30 <0. 02,0. 10 ~0.5 


注 : 表 中 序号 1 ~7 AARE, Pr 8 ~ 13 为 时 效 强化 型 硬化 合金 。 
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表 3-49 常用 镍 基 高 温 合 金 的 物理 性 能 
热 导 率 /[ W/(m * K) ] m 电阻 率 /( x10760 - m) MR 
/(x10-°/K-!) ED/GPa 
AAE | 次 化 泪 诺 20~ |20~ |20~ |20~ |20~ 密度 
Wi 0 (g/cm )| 20 | 600 | 800 | 900 | 20 | 600 | 800 1000 
100 | 400 | 600 | 800 | 1000 š 
CE) eT (C) (€) 
GH3030 | 1374 ~ 1420 | 15.1 | 19.3 | 22.2 | 25.1 | 26.4 | 12.8 | 15.0 | 16.1 | 17.5 | 一 8.4 1.10 
GH3039 — 13.8 | 18.8 | 21.8 | 25.1 | 26.8 | 11.5 | 13.5 | 14.3 | 15.3 | 16.4 | 8.3 1.18 — | — | — |211 | 169 | 155 | — 
GH3044 | 1352 ~ 1375 | 11.7 | 15.9 | 18.4 | 21.8 24.7 12.25 13.1 | 13.5 | 14.9 |16.28| 8.89 
GH3128 | 1340 ~1390 | 11.3 | 15.5 | 18.6 | 21.4 | 23.0 | 11.2 | 12.8 | 13.7 | 15.2 | 16.3 | 8.81 1.37 一 | — |1.39 | 208 | 187 | 162 |144 
GH22 | 1288-1374 | 8.7 |14.0 | 17.4 | 21.4 | 24.1 | 12.7 | 15.5 | 17.4 | 19.1 | 一 | 8.23 206 | 174 | 158 | 一 
CH625 | 1290 ~1350 | 11.4 | 15.2 | 18.4 | 21.5 | 24.6 | 12.8 | 13.6 | 14.5 | 15.4 | 一 | 8.44 1.28 1.38 | 1.36 | 1.36 | 195 | 166 | 158 | — | 473E 
GH170 | 1395 ~1425 | 13.4 | 16.3 | 18.0 | 20.5 | 一 |11.7 | 12.9 | 13.8 | 15.4 | 16.5 | 9.34 1.19|1.273 |1. 273 |1.272| 253 | 214 | 198 | 一 
GH163 | 1320 ~1375 | 12.6 | 19.3 | 23.4 | 27.7 | 30.1 | 11.6 | 13.4 | 14.6 | 16.2 | 18.0 | 8.35 1.21 1.41 | 1.41 | 1.38 | 248 | 196 | 150 143 
GH4169 | 1260 ~ 1320 | 14.6 | 18.8 | 21.8 | 24.3 | 一 |13.2 14.0 | 15.0 | 17.0 | 18.7 | 8.24 205 | 169 | — |— 
GH99 | 1345 ~1390 | 10.5 | 15.9 | 19.9 | 23.5 | 27.2 | 12.0 | 13.0 | 14.2 | 15.1 | 17.4 | 8.47 1.37| 1.46 | 1.42 | 1.39 | 223 | 194 | 178 |146 
GH141 | 1316 ~1371 | 8.4 |15.1 | 19.5 (23.4 | 一 |10.5 12.8 | 13.5 |15.0] 一 | 8.27 221 | 188 | 175 | 一 
GH1015 — 11.7 | 17.2 | 20.8 | 25.0 | 26.8 | 14.4 | 15.4 | 16.1 | 16.7 | 17.2 | 8.32 200 | 166 | 148 |129 
GH1016 — 12.2 | 15.9 | 18.6 | 21.9 | 23.3 | 14.3 | 15.4 | 15.9 | 16.6 | 16.8 | 8.31 203 | 164 | 147 |128 
GH1035 一 12.5 | 17.6 20.1 |24.7 27.2 | 13.7 16.6 | 18.3 |20.0 | — | 8.17 199 | — | 150 | 一 
GH1140 — 15.2 | 19.3 | 22.1 | 25.0 | 26.3 | 12.7 | 14.6 | 15.4 | 16.3 | 17.5 | 8.09 1.07) — | — | — | 192 | 159 | 143 | 一 
GH1131 = 10. 46 |16. 32 | 19.3 | 22.6 | 24.7 | 14.7 | 14.8 | 16.2 | 17.3 | 18.1 | 8.33 | 一 | 一 | 一 220 | 174 | 176 |166 铁 基 
GH2132 | 1362 ~1424 | 14.2 | 18.8 22.2 | 25.5 | 27.6 15.4 16.8 | 18.1 119%.6| 一 | 7.93 D.91 1.16 |1.21 |1.23 | 198 | 157 | 139 | 一 
GH2302 1375 10.5 | 14.6 | 17.6 | 22.2 | 24.7 | 15.8 | 15.2 | 15.6 | 16.3 | 一 | 8.09 195 | 162 | 149 | 一 
GH2018 — 10.5 | 16.3 | 19.7 | 23.0 | 25.1 | 14.6 | 15.0 | 15.6 | 16.2 | 一 | 8.16 186 | 147 | 136 | 一 
GH150 | 1320 ~1365 | 11.3 | 16.2 | 18.9 | 23.6 | 一 |12.5 | 13.9 | 14.8 | 15.8 | 17.8 | 8.26 1.21| 1.34 | 1.36 | 1.37 | 204 | 171 | 157 |135 
GH188 | 1300 ~1360 | 11.7 | 18.9 | 23.1 (26.2 | 一 |11.4|14.2 |17.0 |16.8] 一 | 9.13 227 | 187 | 166 |158| 钴 基 
GH605 | 1329 ~ 1410 
O ED 为 动态 弹性 模 量 ， 下 同 。 
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表 3-S0 ， 镍 基板 材 高 温 合金 的 力学 性 能 




































































i 力学 性 能 FAHER 
序号 合金 牌号 aya 热处理 状态 "a Th 00.2 ôs 6/ (2 
特征 E/T 
MPa (%) | MPa | /h 
20 686 — 30 | 一 | 一 
4 ESO 103 | 100 
700 294 = — | 86 | 200 
1 GH3030 
20 736 = 3 | 一 | 一 
980 ~ 1020%C ， 
B 、 700 400 一 36 | 一 | 一 
空冷 
800 196 6 | 一 | 一 
20 735 = 4 | — | 三 
A 供 态 
800 245 40 | 78 | 100 
QH3039 20 725 = 4 | 一 | 一 
700 440 z do | =l 三 
B 1060C, ZZ 
800 245 = 58 | 一 | 一 
900 147 =: 62 | = | — 
20 735 ,| ad) 
A 供 态 51 | 100 
900 196 40 
42 | 200 
20 785 314 
3 GH3044 600 608 
700 520 226 
B 1200% ， 空 冷 800 390 206 一 | 108 | 100 
900 226 118 — | 51 | 100 
1000 137 64 — | 24 | 100 
1100 83 
20 735 =: 40 | 一 | 一 
4 GH3128 4 供 态 
950 176 40 | 42 | 100 
20 725 304 35 | 一 | 一 
5 GH22 A 供 态 
815 342 有 62 | 110 | 24 
7 930 ~ 1040% 20 700 320 355 || l 
I 空冷 815 = — 一 | 14 | 23 
20 883 390 6 | 一 | 一 
6 CH625 600 770 302 I |==. | — 
B 1100% ， 空 冷 700 662 301 %4 | 一 | 一 
800 400 288 98 | 一 | 一 
900 295 166 | 104 | 一 | 一 



































第 3 章 ” 钢 与 有 色 金 属 组 合 的 焊接 < 













































































( 续 ) 
I 力学 性 能 寺 久 性 能 
数据 了 、 试验 温 - 
序号 合金 牌号 W: 热处理 状态 N T, 00， os 8/ 1 加 Š; 
特征 J < 3 5 
MPa (%) | MPa | /h | (%) 
1190 ~ 1240 , 20 735 — 4 | 一 | 一 = 
1 GH170 A 有 
空冷 1000 137 一 40 39 | 100 一 
1150 = 10%, 20 540 一 9 一 | 一 一 
水 冷 780 465 一 5 一 | 一 一 
20 1049 608 40 | 一 | 一 = 
8 GH163 700 814 451 41 | 420 | 100 n 
> 1150C, IK$ + 360 | 500 — 
80C, 8h 空冷 780 618 441 3 | 一 | 一 一 
850 412 353 210 | 100 一 
56 | 155 | 500 = 
C, 1h, 水 冷 
Wh, ， 水 冷 20 1270 | 1030 | 2 | 一 | 一 | 一 
9 GH4169 B +720% ，8h， 冷 至 
650 1005 865 12 | 690 | 25 4 
620%, ，8h， 空 冷 
E 20 1128 — 3 | 一 | 一 一 
A 1140% ， 空 冷 
900 374 一 15 | 118 | 23 6 
20 1046 604 50 | 一 | 一 一 
10 GH99 600 930 514 52 = = = 
7 1140C, 37$ + 700 832 588 19 一 | 一 一 
W0C, 4h, ZA 800 635 575 13 = | 一 = 
900 478 361 40 | 118 | 100 — 
950 260 221 65 一 | 一 一 
10650; “h; 20 1175 880 12 
A | 空冷 + 76%, 
Pa 800 735 635 15 一 | 一 一 
16h， 空 冷 
11 CHI41 20 1040 一 15 一 | 一 一 
1180C, 30min, 700 965 — 17 一 | 一 一 
B | 空冷 +900"0 ，4h| 800 770 一 18 | 360 | 100 一 
空冷 900 496 一 19 | 215 | 100 一 
1000 180 一 39 | 40 | 100 一 
1080C, 8h, 
s: 8 686 
12 GH4033 A | 空冷 + 70%, | 700 15 | 432 | 60 — 
16h, = 
1180C, 2h, Z 
冷 + 1050C, 4h, 
13 GH4037 A a 800 667 — 5 |245 | 100 — 
空冷 + 80%, 
16h， 空 准 
Q 表 中 4 为 相应 合金 技术 条 件 规定 的 力学 性 能 数据 ， 是 下 限 值 ; p 为 相应 合金 试验 数据 。 





© :为 断裂 时 间 。 
© 供 态 一 般 为 固 溶 处 理 + 平整。 
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3.4.3” 镍 基 耐 蚀 合 金 的 性 能 

耐 蚀 合金 的 金属 学 特征 如 下 : 

1) Ni 是 合金 中 含量 最 多 的 基本 元 素 ，Ni 的 质量 分 数 在 30% ~ 50% 之 间 ， 如 果 Ni 
的 质量 分 数 不 小 于 50% ， 则 称 为 镍 基 耐 蚀 合金 如果 Ni 的 质量 分 数 大 于 30% ，Ni + Fe 
的 质量 分 数 大 于 60% ， 则 称 为 铁 镍 基 耐 蚀 合金 。 在 门 德 列 夫 周期 表 中 Fe、Ni、Co 同属 
一 个 族 系 元 素 ， 其 化 学 性 能 极为 接近 。 所 以 铁 镍 基 耐 蚀 合 金 的 焊接 性 与 镍 基 耐 蚀 合金 也 
非常 接近 ， 而 且 其 熔 焊 焊接 的 填充 金属 都 是 镍 基 合 金 材料 。 

2) 无 论 是 镍 基 还 是 铁 镍 基 耐 蚀 合金 其 固态 组 织 都 是 奥 氏 体 。 都 是 以 Ni 为 溶剂 的 固 
溶 体 。 一 些 耐 蚀 性 较 好 的 金属 元 素 ,在 Ni 的 固 溶 度 都 比较 大 。Cu 在 Ni 中 可 能 无 限 互 
W, Cr. Mo, W 元 素 在 Ni 中 的 固 溶 度 分 别 可 达 35% 、20% 、28% ， 这 些 合金 既 能 保持 
Ni 的 优越 性 ， 还 兼 有 合金 化 元 素 的 优良 性 能 。 

3) 铁 锦 基 耐 蚀 合金 中 的 Fe， 其 作用 有 两 个 ， 其 一 是 降低 成 本 ， 其 二 是 Fe 可 以 增 
加 C 在 Ni 中 的 溶解 度 ， 改 善 晶 间 腐蚀 的 敏感 性 以 及 减少 有 害 相 的 析出 等 。 

4) 无 论 铁 镍 基 耐 蚀 合金 还 是 钊 基 耐 蚀 合 金 ， 根 据 合 金 的 主要 强化 特征 都 可 以 分 为 
固 溶 强 化 型 和 时 效 强 化 型 两 种 合金 。 

耐 蚀 合金 的 基本 成 形 方式 有 两 种 : 铸造 成 型 和 力学 变形 。 我 们 只 关心 与 焊接 有 关 的 
变形 耐 蚀 合金 。 

国产 变形 耐 蚀 合 金 的 牌号 及 化 学 成 分 ， 由 国家 标准 GBZT 15007 一 2008 《 耐 蚀 合 金 
牌号 》 进 行 了 规范 ， 表 3-51 所 显示 的 标准 中 本 应 有 36 种 牌号 ， 因 本 书 篇 幅 限制 ， 只 列 
出 了 编号 1 ~ 18 的 部 分 牌号 (读者 欲 看 全 貌 请 查 国标 GB/T 15007 一 2008 ) ， 序 号 1 ~ 10 
全 部 是 铁 镍 基 耐 蚀 合 金 ， 序 号 11 ~ 36 属于 镍 基 耐 蚀 合金 ，NS 符号 后 第 一 位 数字 为 1 和 
2 者 分 别 是 铁 镍 基 耐 蚀 合 金 固 溶 强化 型 和 时 效 强化 型 ， 数 字 3 和 4 则 分 别 是 镍 基 耐 蚀 合 
金 的 固 溶 强化 型 和 时 效 强化 型 。 符 号 NS 后 的 第 2 位 数字 中 的 1、2、3、4 、5 、6 分 别 对 
让 的 合金 系 为 NN-Cr、 Mi-Mo、Ni-Cr-Mo、 Ni -Cr-Mo - Co, Ni-Cr-Mo-N K 
Ni - Cr- Mo - Cu - N 系列 合金 。NS 后 面 第 3、4 位 数字 为 不 同 牌号 的 顺序 号 。 

有 铁 基 高 温 合金 ， 没 有 铁 基 耐 蚀 合金 ， 实 际 上 奥 氏 体型 不 锈 钢 应 当 是 铁 基 耐 蚀 合 
， 但 不 锈 钢 问 世 较 早 ， 早 已 归属 钢铁 材料 ， 而 非 有 色 金 属 ， 且 耐 高 温 有 限 。 

由 于 国内 镍 基 耐 蚀 合金 发 展 起 步 较 晚 ， 虽 然 有 几 套 相关 标准 更 奉 ， 但 和 国际 接轨 仍 
然 有 实际 困难 。 由 于 近 几 十 年 来 金属 材料 的 进口 与 技术 引进 ， 以 及 国外 资本 的 投入 ， 国 
内 诸多 公开 发 表 的 文献 资料 采用 了 美国 标准 和 牌号 也 是 无 奈 之 举 ， 虽 然 乱 象 ， 但 也 应 该 
是 一 种 技术 进步 。 而 且 国内 许多 手册 及 大 典 类 出 版 物 都 已 收录 。 

表 3-52 是 美国 镍 基 合 金牌 号 及 化 学 成 分 。 

国外 (以 美国 为 代表 ) 镍 基 耐 蚀 合金 也 是 以 合金 系 为 基础 进行 分 类 的 ， 如 200 和 
300 系列 为 纯 镍 (又 称 Permanickel, H 4p; Darmanickel， 达 曼 镍 ; Nicke， 锦 ) 400 
和 500 系列 为 Ni - Cu 系 合金 (又 称 Monel， 蒙 乃尔 )，600 和 700 系列 为 Ni -Cr — Fe £ 
合金 (又 称 Inconel， 因 康 镍 ) ，800 系列 为 Ni - Cr 系 铁 镍 基 合 金 (又 称 Incology, 因 康 
洛 依 ) ， 序 号 B -X 的 Ni-Mo 以 及 Ni-Cr-Mo 系 合金 (包括 B、C、C4、C22 C276. 
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表 3-51 SIMPA S 8 = K ks pk y (摘自 GB/T 15007—2008 ) 
统一 数 | 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
字 代 号 C N Cr | Ni Fe Mo w Cu Al TI Nb y Co Si Mn P S 
19. 0 ~ B0. 0 ~ 0.15 ~ 10.15 ~ 
H01101 | NS1101 | NS111 j<0.10| 一 余 量 | 一 一 |<0.75 一 一 |<1.00|<1.50/<0.030<0.015 
23.0 | 35.0 0.60 | 0.60 
0. 05 ~ 19.0 ~B0.0 ~ 0.15 ~ 0.15 ~ 
H01102 | NS1102 | NS112 = 余 量 | 一 一 |<0.75 一 = 一 |<1.00|<1.50/<0.030<0.015 
0.10 23.0 | 35.0 0.60 | 0. 60 
< 24.0-B4.0- 、, 0.15 -|0.15 ~ 0.30 -|0.5 -~ 
H01103 NS1103 | NS113 一 余 量 | 一 一 一 一 一 — <0. 030/<0. 030 
0. 030 26.5 | 37.0 0.45 | 0. 60 0.70 | 1.50 
19.0 - 12. 0 ~ J: 
H01301 | NS1301 | NS131 j<0.05| 一 余 量 <0. 70| <1. 00|<0. 030 =0. 030 
21.0 | 44.0 13.5 
< 25.0 ~B4.0~ 2.0~ 3.0~ 0. 40 ~ 
H01401 | NS1401 | NS141 = 余 量 一 一 一 一 一 |<0.70|<1.00<0.030<0.030 
0. 030 27.0 | 37.0 3.0 4.0 0.90 
19.0 - B8. 0 ~ 2.5 -~ 人 0. 60 ~ 
H01402 | NS1402 | NS142 |<0.05| 一 余 量 = <0. 20 =- — 一 |<0.50|<1.00<0.030<0.030 
23.5 | 46.0 3.5 3.0 1. 20 
19. 0 -B2. 0 ~ 2.0 ~ 3.0 ~ 8xC~ 
H01403 | NS1403 | NS143 j<0.07| 一 余 量 一 一 一 一 一 |=1.00|=2. 00 =0. 030 =0.030 
21.0 | 38.0 3.0 4.0 1. 00 
< D.17 22.0 -B4. 0 -~ 7.0~ 
H01501 | NS1501 | 一 余 量 =1.00|<1.00 =0. 030 =0. 010 
0. 030 | 0.24 | 24.0 | 36.0 8.0 
< p.15 26.0 ~ßB0.0~ 6.0 ~ 0.5 ~ 
H01601 | NS1601 | 一 余 量 = <0. 30| <2. 00|<0. 020 =0. 010 
0.015 | 0.25 | 28.0 | 32.0 7.0 1.5 
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(22) 
| 统 - 数 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 | | 新 牌号 | 旧 牌 号 
字 代 号 C N| Co | Ni | Fe M W | C Al Ti N | V Co | Si | Mn P S 
< D.35-B1.0 -~ 30. 0 ~ 10. 50 ~ 0.30 ~ 
10 | H01602 | NS1602| 一 余 量 一 <0. 50 <2. 00|<0. 020|<0. 010 
0.015 0.60 | 35.0 33.0 2.0 1.20 
p8.0~ 
11 | HO3101 | NS3101 | NS311 [<0.06 一 o 余 量 | <10| 一 | 一 | — |<0.30 <0. 50| <1. 20|<0. 020|<0. 020 
14.0 ~ 6.0 -~ 
12 | H03102 | NS3102 | NS312 |<0.15 一 余 量 一 | 一 |<0.50 <0. 50| <1. 00|<0. 030|<0. 015 
17.0 10.0 
DT 10.0 ~ 1.00 ~ 
13 | H03103 | NS3103 | NS313 |<0.10 一 RE 一 | |<1.00 <0. 50| <1. 00|<0. 030|<0. 015 
25.0 15.0 1.70 
=z B5.0~ 0.30. 
14 |N03104 | NS3104 | NS314 — 余 量 | <10| 一 | 一 | 一 <0. 50|<1. 00|<0. 030|<0. 020 
0.030 38.0 0.50 
07.0 ~ Tü 
15 | HO3105 | NS3105 | NS315 |<0.05 一 RE 一 | 一 [s050 <0. 50| <0. 50|<0. 030|<0. 015 
31.0 11.0 
[4.0 ~ 126.0 ~ 0.20 ~ 
16 | H03201 | NS3201 | NS321 |<0.05 一 |<1.00 余 量 <2. 5 | <1. 00| <1. 00|<0. 030|<0. 030 
6.0 | 30.0 0. 40 
s 26.0 ~ 
17 | H03202 | HS3202 | NS322 一 |<1.00 RE | <2.0 <1.0 |<0. 10| <1. 00|<0. 040|<0. 030 
0. 020 30.0 
< 1.0~ LO 3k Us 
18 |H03203 | NS3203 | — = =65. 0 <3. 0 | <0. 20| <0. 50| <0. 20| <0. 20| <0. 20| <3. 00| <0. 10 <3. 00|<0. 030|<0. 010 
0. 010 3.0 3.0 | 32.0 
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N. S. W 等 又 称 Hastelloy， 





度 增加 。 反 之 ， 


硬化 。 
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AAS 
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司 内 外 耐 蚀 合金 对 照 参 见 表 3-53 。 


表 3-52 美国 镍 基 合 金牌 号 及 化 学 成 分 


哈 斯 特 洛 依 ) 等 ， 美 国 镍 基 耐 蚀 合金 的 牌号 凡 第 一 位 数字 
是 偶数 的 (如 200、400、600、800) 均 不 能 沉淀 硬化 ， 即 不 能 单纯 用 热 处 到 





方法 使 强 





一 位 数字 是 奇数 的 (如 300、K -500 #l X -750) 则 可 以 进行 沉淀 















































































































































Am | UNS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

HE |o seo c | C |Mo| Fe Co Cal A| Ti N Mm] si W | B | 其 他 
纯 镍 
200 |N02200|99.5 0.08 0.2 0.1 02.02 = |= — 
201 |N02201|99.5 0.01 0.2 0.1 02.02 | — | — | — 
205 |N02205|99.5 | 0. 08 0.1 0. 08 0. 03 0.2 10.08 | 一 | 一 IMg0.05 
固 溶 合金 

400 |N04400|66.5 0.2 i2 31.5 ar S a 
404 [|N04404|54.5 0.08 | — |— 02 — 44 003 — |— 006 0065 一 | 一 | 一 
R -405|N04405|66.5 0.2 1.2 31.5 01 00 = | = | = 
X [No6002] 47 10.10] 22 | 9 18 15 一 | 一 | 一 | 一 | 1 t Ge | =. = 
NICR 80 N06003| 76 | 0.1 | 20 1 2 1 = |= = 
NICR 60 N06004| 57 | 0.1 | 16 余 量 1 1 =. | | = 
G |N0007| 44 | 0.1 | 22 |65 20 25 2 | 一 | 一 | 2 15 1 1 = js 
IN 102 |N06102| 68 10.06115 | 3 17 — — 04|06[| 3 1 一 | 一 | 3 |0.005 的 
Me0. 02 
RA 333jN06333| 45 10.05 | 25 | 3 |1813 —  —|— | 1 15 1.2 3 =| 一 
600 |N06600| 76 | 0.08 |15.5 8 0.2 05|1021 一 | 一 | 一 
601 |N06601|60.5| 0.05 | 23 14 1.4 DSS oz = |= | = 
617 |N06617| 52 | 0.07 |22 | 9 [1.5 112.5] — 11.2|0.3 | — 0.5105 一 | 一) 一 
622 |N06622| 59 |0. 005 |20. 514.2] 2.3 和 | 二 | = 
625 |NO6625| 61 0.05 [2.5] 9 2.5 — — 0.2/0.2 |36102102 | = | = | = 
686 |N06686| 58 0.005|20.5|16.3 1.5 38. 二 | 一 
690 |N06690| 60 | 0.02 | 30 9 0.5@|10.5@ | — | 一 一 

725 |N07725| 73 0.02 115.5| — [25 — — (0.7|2.5 | L.0 
825 |N08825| 42 | 0.03 |21.5| 3 30 | — 2.25 0.1 [0.9 | — 10.510.235] 一 | 一 | 一 
B Nioo) 61 oos) 1 |28 5 25 — —|— | — 1 1 = | 一 “| 一 
N |N10003| 70 |0.06| 7 |16.5 5 aglas — | — | = 



































































































































































































































-as 异种 金属 焊接 技术 
( 续 ) 

pe UNS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

O |o so c | Cr Mo Fe | Co Cu A| Ti Nb Mm si W | B | 其 他 

HAEE 

W |N10004| 60 10.12 | 5 [24.5 552.5 一 | 一 | 一 | 一 | 1 1 =| 一 
C -276 |N10276| 57 0.01®|15.5| 16 | 6 2.59 — | — 0.7®| — | 1® 0.082 4 — V0.35® 
C-22 |N06022| 56 0.002 22 | 13 | 3 2.5®| 一 | 一 | 一 | 一 0.5920.085| 3 — V0.35® 
B-2 |N10665| 69 0.019|18 | 28 12® 119 | — | — | — | — | 19 (0.15 一 一 
C-4 |N06455| 65 0.013| 16 |15.5133 |29 | — | — | — | — | 1® 0.08? — = 
G-3 |N06985| 44 0.015222 | 7 [19.5] 5® 2.5 — | — bp.s%° 19% | 1® |1.59| — | — 
G —30 |N06030| 43 0.032 30 |5.5 15 52 2 — | — |.590.59 19 25 | 一 一 
S |N06635| 67 0.022 | 16 | 15 139 128 | 一 10.25| — | — 0.5 0.4 19 |0.015®|La0.02 
230 |N06230| 57 0.10| 22 | 2 39 15@ | — 03|— | — 0.5] 04 14 |0.015®|La0.02 

沉淀 合金 

301 |N03301|96.5 0.15 | — | — 10.3 | — [0.13 4.4|0.6 | — |0.25| 0.5 一 | 一 
K-500INO5500|66.510.10|— | — 1 1 一 295|2710.6| 一 10.08| 0.2 | 
WaspalolN07001| 58 | 0.08 |19.5| 4 | 一 113.5| — 1131 3 0. 006 | Z10. 06 
R-41 |N07041| 55 | 0.10 | 19 |10 1 [10 | — |15| 3 | — 0.05 0.1 0.005] 一 
80A |N07080| 76 | 0.06 19.5 一 — — | — L6 |24| — 03 | 0.3 0. 006 | Z10. 06 
90 |N07090| 59 | 0.07 |19.5| 一 | — 16.5 — 11.512.5 | — 10.3 | 0.3 0. 003 | Z10. 06 
M252 |N07252| 55 |0.15 | 20 | 10 | — 10 — | ı |26| — 0.5 0.5 0.005] 一 
U -500|N07500| 54 | 0.08 | 18 | 4 | — 185 — 12.9 12.9 | — | 0.5 | 0.5 0. 006 | Z10. 05 
713C® |N07713| 74 | 0.12 |12.5| 4 | 一 | 一 | 一 16 108| 2 1 一 | 一 0. 012 | Z10. 10 
718 |N07718|52.5 0.04 | 19 | 3 118.5| — | — 0.5 10.9 [5.1 0.2 | 0.2 一 | 一 
X-750|N07750| 73 0.04 |15.5| — | 7 | 一 | 一 |07125| 1 10.5|10.2 一 | 一 
706 |N09706|41.5| 0.03 | 16 | — | 40 | — — 0.2|1480]29 02 0.2 =Z l i= 
901 |N09901|42.5 0.05 |12.5| — 136 6 | — 02|[|28|]— 041 0.1 0.05 一 
C902 |N09902|42.2 0.03 | 5.3 | 一 48.5 — | — [0.6 |2.6| — 0.4 | 0.5 = | = 

D 上 述 表 中 使 用 名 称 的 一 部 分 或 登记 注册 名 。 














Q UNS 为 美国 统一 数字 编码 系统 的 英文 缩写 。 











© 4 


= 





@ 含有 Ta (Nb+Ta) 。 


© 最 大 值 。 


@ 铸造 合金 。 





果 没 有 规定 Co 含量 ， 则 含有 少量 的 Co。 
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表 3-53 国内 外 耐 蚀 合金 牌号 对 照 (摘自 GB/T 15007 一 2008) 






















































































本 标准 中 国内 使 用 过 的 
美国 ASTM 德国 DIN 英国 BS 日 本 JS 
合金 牌号 合金 牌号 
N08800 NCF 800 
NS1101 0CI20Ni32AlTi NA15 Ni -Fe - Cr 
(Incoloy 800) (NCF 2B) 
N08810 
NS1102 1Cr20Ni32AlTi 一 一 一 
(Incoloy 800H ) 
NS1103 00Cr25Ni35AITi 一 一 一 一 
NS1301 0Cr20Ni43Mol3 一 一 一 一 
NS1302 N08354 一 一 一 
NS1401 | 00Cr25Ni35Mo3Cu4Ti 一 一 一 
N08825 NA16 Ni -Fe — 
NS1402 | 0Cr21Ni42Mo3 Cu2 Ti NiCr21Mo Z. 4858 NCF 825 
(Incoloy 825) Cr- Mo 
N08020 
NS1403 | 0Cr20Ni35Mo3Cu4Nb 一 一 一 
(Alloy 20cb3 ) 
1. 4562 
N08031 
NS1404 == X1NiCrMoCu32 -28 -7 = — 
Alloy 31 
Nicrofer 3127hMo 
1. 4591 
R20033 
NS1405 = X1CrNiMoCuN33 -32 -1 — — 
Alloy 33 
Nicrofer 3033 
NS3101 0Cr30Ni70 = 一 一 一 
N06600 NA14 Ni— NCF 600 
NS3102 1Crl5 Ni75Fe8 NiCrlSFe Z. 4816 
( Inconel 600) Cr — Fe (NCF 1B) 
NS3103 1Cr23Ni60Fe13Al — NiCr23Fe Z. 4851 = NCF 601 
NS3104 O00Cr36Ni65Al -= 一 一 一 
N06690 
NS3105 0Cr30Ni60Fe10 一 一 一 
( Inconel 690) 
N08800 
NS3201 ONi65Mo28Fe5 V — — — 
( Hastelloy B) 
N10665 NiMo28 Z. 4617 
NS3202 00Ni70Mo28 = = 
( Hastelloy B -2 ) Nimofer 6928 
N10675 
NS3203 — 2.4600 = 
(Hastelloy B -3) 
N10629 Nimofer 6929 
NS3204 一 一 一 











(Hastelloy B -4) 





2. 4600 
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t) 
本 标准 中 国内 使 用 过 的 
美国 ASTM 德国 DIN 英国 BS 日 本 JS 
合金 牌号 合金 牌号 
NS3301 00Cr16Ni75M02Ti — = = = 
NS3302 00Cr18Ni60M017 — — -= = 
NS3303 |0Cr15Ni60M016W5Fe5 ( Hastelloy C) = — == 
N10276 
NS3304 00Cr15Ni60M016W5Fe5 NiMol16Cr15 W Z. 4819 = 
( Inconel 276) 
N06455 
NS3305 00Crl6Ni65Mol6Ti NiMol6Crl6Ti Z. 4610 一 一 
(Hastelloy C -4) 
N06625 NA21 Ni -Cr - 
NS3306 0Cr:20Ni65Mol0Nb4 NiCr22Mo9Nb Z. 4856 
(Inconel 625) Mo -Nb 
NS3307 0Cr20Ni60Mo16 == = a a 
N06022 2. 4602 
NSS3308 = ( Hastelloy C - 22) NiCr21 Mol4W - = 
( Inconel 622) Nicrofer 5621 hMoW 
N06686 
NS3309 e= 2. 4606 = a 
( Inconel 686) 
N06950 
NS3310 = = = = 
( Hastelloy G — 50) 
Nicrofer5923hMo 
NS3311 一 N06059 alloy 59 一 = 
2. 4605 
N06950 
NS3310 = = = = 
( Hastelloy G — 50) 
NS3401 0Cr20Ni70Mo3 Cu2 Ti 一 一 — 
N06007 Nicrofer 4520hMo 
NS3402 = = = 
( Hastelloy G) 2. 4618 
N06985 Nicrofer 4023hMo 
NS3403 == = — 
( Hastelloy G -3) 2.4619 
N06030 
NS3404 = 2. 4603 = = 
(Hastelloy G -30) 
N06200 
NS3405 = 2. 4675 — — 
( Hastelloy C — 2000 ) 
NS4101 |0Crz20Ni65Ti2AINbFe7 = == = = 
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耐 蚀 合金 的 主要 特性 和 用 途 参见 表 3-54。 
表 3-54 耐 蚀 合金 的 主要 特性 和 用 途 (摘自 GB/T 15007 一 2008) 

















































































































































































































合金 牌号 主要 特性 用 途 举例 
NS1101 斋 氧 化 性 介质 腐 人 ， 高 温 上 抗 渗 碳 性 良好 | 热 交换 器 及 蒸汽 发 生 器 管 、 合 成 纤维 的 加 热管 
氧化 性 介质 腐蚀 ， 抗 高 温 渗 碳 ， 热 下 | 
NS1102 ee a MAW, MIR 合成 纤维 工程 中 的 加 热管 、 炉 管 及 而 热 构件 等 
耐 高 温 高 压 水 的 应 力 腐蚀 及 苛 性 介质 有 
NS1103 加 iO HE 核电 站 的 蒸汽 发 生 器 管 
内 
Ns1301 | 在 会 贞 素 离子 氧化 -还 原 复合 介质 中 而 点 | 湿 法 治 金 、 制 起、 造纸 及 合成 纤维 工业 的 含 所 
腐蚀 . 
NS1302 NAR us h 烟 气 脱硫 装置 ， 制 盐 设备 ， 海 水 淡化 装置 
yso | EI- 还 原 介质 腐蚀 及 氧化 物 介质 的 应 | 硫酸 及 含有 多 种 金 局 离子 和 讽 族 离子 的 硫酸 
力 腐蚀 装置 
耐 氧化 物 应 力 腐蚀 及 氧化 - 还 原 性 复合 介 
NS1402 = SSS ”| 热 交换 器 及 冷凝 器 、 含 多 种 离子 的 硫酸 环境 
Jus ph 
ERARA fi RET RERA TORRA 
NS1403 耐 氧化 - 还 原 性 复合 介质 腐蚀 
k; sub 液 中 应 用 ， 如 湿 法 治 金 及 硫酸 工业 装置 
MARRAK, WATA, BREN, AIR 
NS1404 | WALH, ER, DA ss r u 
和 酯 合成 
NS1405 | 耐 强 氧化 性 酸 、 氧 化物 、 氢 氟 酸 腐 伺 硫酸 设备 、 硝 酸 - 氢 氟 酸 酸 洗 设备 、 热 交换 器 
JLI K 温 硝酸 $ I ` 
NS3101 . 氧化 性 及 合 氯 离子 高 温 硝 酸 腐 蚀 ,| 高温 硝酸 环境 及 强 腐蚀 条 件 下 的 无 磁 构 件 
NS3102 奎 高 温 氧化 物 介质 腐蚀 热处理 及 化 学 加 工 工业 装置 
NS3103 学 强 氧化 性 介质 腐蚀 ， 高 温 强度 高 强 腐 他 性 核 工程 废物 烧结 处 理 炉 
耐 强 氧化 性 介质 及 高 温 硝酸 、 氢 氟 酸 混合 
NS3104 工业 中 靶 件 及 
ppe 核 工 业 中 计件 及 元 件 的 溶解 器 
"K ua kk Ps ES Sk JU bh, RA KENAZ, KERE, j T EU OLSA 
化 性 介质 及 HNO,_ HF 混合 腐蚀 理 耐 亿 构件 
NS3201 耐 强 还 原 性 介质 腐蚀 热 浓 盐 酸 及 氯化氢 气体 装置 及 部 件 
盐酸 及 中 等 浓度 硫酸 环境 (特别 是 高 温 下 ) W 
NS3202 | ” 耐 强 还 原 性 介质 腐蚀 ， 改 善 抗 唱 间 腐 乌 性 Ta a 
盐酸 及 中 等 浓度 硫酸 环境 (特别 是 高 温 下 ) W 
Na 耐 强 还 原 性 介质 腐 仔 " 酸 及 中 等 浓度 硫酸 环境 (特别 是 高 温 下 ) 的 
装置 
盐酸 RIRE ( 特别 是 高 温 下 ) W: 
PET 耐 强 还 原 性 介质 腐蚀 ka 及 中 等 浓度 硫酸 环境 (特别 是 高 温 下 ) 的 











> 异种 金属 焊接 技术 













































































































































































































































































( 续 ) 
合金 牌号 主要 特性 用 途 举 例 
工 、 核 能 及 有 色 冶 金 中 高 温 氟化氢 炉 管 及 
NS3301 | “而 高 温 氟 化 氧 、 毛 化 氢气 体 及 氟 气 腐蚀 x". s r n s 
Ns3302 | 而 全 所 离子 的 氧化 - 还 原 介质 腐蚀， 耐 点 WA, WAR, KAR, M, BARREN 
; 腐蚀 溶液 装置 
E: 性 氧化 - 还 
NS3303 “| “ 耐 贞 族 及 其 化 合 物 腐 他 Wo 
用 装置 
N3304 | 而 氧化 性 氧化 物 水 溶液 及 湿 氧 、 次 氧 酸 盐 | 强 腐蚀 性 氧化 - 还 原 复合 介质 及 高 浊 海 水 中 的 
腐蚀 焊接 构件 
aos | 而 全 所 离子 的 氧化 - ERAAN, 组织。 WA KAR, MM, MM RAM, KEN 
热 稳定 性 好 装置 ， 焊 后 直接 应 用 
耐 氧 化 -还原 复合 介质 、 耐 海水 腐蚀 ， 
NS3306 RRRA, MAKA, B 化学 如 工 工业 中 苛刻 腐 亿 环境 或 海洋 环境 
P? JH) JZ. [FJ 
Hi || pizi a I | FE. RF 加 N oo 
NS3307 m PEER E A A Zh REA E EA Ej 5854009 ui 2 
内 
多 、 兢 酸 制造 、 核 燃料 回放 、 热 交换 器 ， 堆 
NS3308 奉 含 氧 离子 的 氧化 性 浴 液 腐蚀 jija i sbs M usu) 
RAN 
NS3309 |“ 耐 含 高 氧化 物 的 混合 酸 腐蚀 化 工 设备 、 环 保 设备 、 造 纸 工业 
含有 二 氧化 碳 、 氧 离子 和 高 硫化 氢 的 酸性 
N 而 酸性 气体 腐蚀 ， 抗 硫化 物 应 力 腐 他 含有 二 氧化 碳 、 毛 离子 和 高 硫化 所 的 酸性 气体 
环境 中 的 管件 
no | 醒 硝 酸 、 磁 酸 、 确 酸 和 盐酸 腐 亿 ， 抗 氧 离 | 含 氧化 物 的 有 机 化 工 工业 、 造 纸 工业 、 脱 研 
i 子 应 力 腐蚀 装置 
耐 含 氟 、 £ xr IRET 人 名] 中 Z; £ _ 
NS3401 . 所 离子 的 酸性 介 原 的 冲刷 冷凝 /| 工 及 混 法 冶金 北 器 和 仿 管 、 容 器 
PrE 
NS3402 | 耐 热 硫酸 和 磷酸 的 腐蚀 用 于 合 有 硫酸 和 磷酸 的 化 工 设备 
NS3403 “| ”优异 的 耐 热 硫酸 和 磷酸 的 腐蚀 用 于 含有 硫酸 和 磷酸 的 化 工 设备 
于 磷酸 ”硫酸 ”硝酸 HR 后 处 性 
wanwa Kuykaku uui saa 
等 设备 中 
耐 氧化 性 、 还 原 性 的 硫酸 、 盐 酸 、 氢 氟 酸 
Ns3405 | 而 氧化 性、 还 厚 人 性 的 硫酸 、 殷 酸 、 气 握 概 | 化 工 设备 中 的 反应 器 、 热 交换 器 、 阅 门 、 系 竺 
的 腐 全 
交 强 氧化 性 介质 腐蚀 ， 可 沉淀 硬化 ， 耐 腐 
NS4101 < POLEWA, WAE 硝酸 等 氧化 性 酸 中 工作 的 球 阅 及 承载 构件 
上 T 
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3.4.4 镍 基 高温 合 金 的 焊接 性 评价 

1. 概述 

镍 基 合 金 〈 镍 基 高 温 合 金 及 镍 基 耐 蚀 合 金 ) 的 焊接 性 是 指 在 某 一 工艺 条 件 下 ， 对 
合金 产生 的 裂纹 、 气 孔 的 敏感 性 ， 接 头 的 连续 性 、 接 头 组 织 的 均匀 性 、 接 头 力 学 性 能 的 
等 强度 和 工艺 措施 的 复杂 性 的 综合 评价 。 

在 分 析 镍 基 高 温 合金 及 镍 基 耐 蚀 合 金 的 焊接 性 时 ， 需 注意 分 别 与 耐 热 钢 、 不 锈 钢 
(耐酸 型 不 锈 钢 ) 的 焊接 性 进行 比较 ， 有 很 多 相同 之 处 。 同 时 ， 还 应 注意 耐 热 钢 、 不 锈 
钢 与 镍 基 高 温 合金 、 镍 基 耐 蚀 合金 在 化 学 成 分 、 强 化 处 理 、 性 能 及 应 用 场合 的 亲缘 关 
系 ， 既 有 共同 点 ， 又 有 各 自 的 优势 。 本 来 这 四 种 金属 及 合金 是 为 追求 相同 的 目标 而 开发 
的 ， 本 应 属于 同一 个 族 系 ， 都 具有 相应 的 抗 氧化 及 耐 蚀 性 与 高 温 服役 能 力 ， 更 容易 比较 
分 析 ， 但 在 分 类 学 上 的 歧义 ， 结 果 变 成 了 各 自 独 立 的 系统 和 篇 章 ， 割 断 了 其 技术 理论 渊 
源 ， 只 能 尊重 技术 市 场 的 现实 。 

2. 熔 焊 的 焊接 性 

锦 基 高 温 合金 烷 焊 的 主要 问题 是 对 热 裂 纹 的 敏感 性 ， 镍 基 高 温 合金 不 存在 气孔 问 
题 。 熔 焊 时 裂纹 倾向 的 大 小 决定 了 熔 焊 的 难 易 程 度 。 如 果 将 难 易 程度 分 为 A、B 、C 三 
个 等 级 ， 则 镍 基 高 温 合金 中 固 深 强化 合金 属于 A 级 、 时 效 强化 合金 属于 B X. HES 
金 最 难 焊 ， 属 于 C 级 。 在 镍 基 、 铁 基 和 铅 基 高 温 合金 中 ， 镍 基 高 温 合金 属于 A 级 、 铁 
基 高 温 合金 属于 B 级 、 销 基 高 温 合 金属 于 C 级 。 影 响 高 温 合金 熔 焊 焊接 性 的 因素 ， 归 

(1) 合金 因素 的 影响 高 温 合 金 中 除 S、P 外 ，Al、 下 、Si、B 等 元 素 对 其 焊接 性 
能 有 较 大 的 影响 。 这 些 元 素 含 量 高 时 会 使 合金 的 焊接 裂纹 敏感 性 增 大 。 其 中 Al 和 下 含 
量 的 影响 较 大 ， 故 按 Al. Ti 总 含量 的 不 同 ， 可 将 高 温 合金 焊接 难 易 程 度 分 为 A 一 易 焊 、 
B 一 可 焊 、C 一 难 焊 三 类 ， 如 图 3-22 所 示 。 

(2) 焊 前 合金 状态 的 影响 “高温 合金 的 焊 前 状态 对 其 焊接 裂纹 敏感 性 有 较 大 的 影 
响 。 焊 前 经 固 深 处 理 的 裂纹 敏感 性 较 小 ， 经 冷 轧 、 平 整 或 时 效 处 理 的 裂纹 敏感 性 明显 增 
大 。 故 各 类 高 温 合金 一 般 都 要 求 在 固 溶 或 退火 状态 下 进行 焊接 。 

(3) 焊 前 表面 清理 ”对 于 高 温 合 金 焊 前 彻底 清理 待 焊 表面 是 尤为 重要 的 。S、P 及 
Pb, Sn, Sb 等 低 熔 点 元 素 会 促使 焊 缝 形成 热 裂纹 。 甚 至 油 、 漆 、 纤 维 或 铅笔 痕迹 等 都 
会 污染 焊 颖 和 热 影响 区 。 微 量 的 铜 溶 和 人 狂 基 合金 焊 缝 亦 将 导致 产生 热 裂纹 ， 所 以 在 钼 基 
合金 熔 焊 时 ， 如 果 需 要 用 垫 板 ， 推 荐 采用 不 锈 钢 或 镀铬 的 铜 垫 板 。 

(4) 焊 后 热处理 ”对 于 重要 构件 ， 焊 后 需 进 行 消除 应 力 处 理 。 其 目的 是 消除 焊接 
残余 应 力 ， 改 善 接头 的 组 织 和 性 能 。 一 般 可 采用 固 溶 或 中 温 消除 应 力 处 理 。 应 力 是 变形 
和 产生 延迟 裂纹 的 动力 源 。 

3. 焊接 方法 的 选择 

(1) 电弧 焊 ” 高温 合金 中 镍 基 固 溶 强 化 合金 对 各 种 电弧 焊 的 焊接 方法 适应 性 很 强 ， 
如 焊条 电弧 焊 、TIG 焊 、MIG 焊 及 埋 弧 焊 都 可 以 采用 。 

(2) 各 种 高 温 合 金 可 以 采用 的 电弧 焊 方 法 ” 见 表 3-55。 




















































































































































































































































































































































































































> 
7 
K409. 
6} K418° 
K403 
K419。 a e K417 
e K417G 
5 上 K401° z 
; GH118 
GH143 ; 
GH220 
4 GH4049 _, 
5 K406 GH17 
= 
= C 
< 
& Jk . 
Ne GH146 
TS ° 
`< GH710 
| B GEo0 `". ° GH2302 2 
— GH1037~~、、 n 
~~eGHI141 
SR GH)38 ~、、 
qa ° ~ 
1 `. GH150 `<. 
` ~ 
GH3128 `< ~、 
GH3039%, GH14 w Q `<. 
GH625*GH3044 `<. 
GH3030 | GHI212 | | 
0 1 2 3 4 5 
w(Ti)(%) 
色 3- 高 温 合金 = i 总 量 的 关系 
图 3-22 高温 合 金 焊接 难 易 程度 与 AI、Ti 总 量 的 关系 
A 一 易 焊 “”B 一 可 焊 “一 难 焊 
表 3-55 高 温 合金 可 采用 的 电弧 焊 方法 
M 焊接 方法 
序 合金 牌号 
焊条 电弧 焊 TIG 焊 MIG 焊 埋 弧 焊 
锦 基 固 深 强化 合金 
1 GH3030 A® A A A 
2 GH3039 A A A A 
3 GH3044 A A A A 
4 GH3128 A A A 
5 GH22 (GH536) A A A A 
6 GH625 A A A A 
7 GH170 A A 
镍 基 时 效 人 硬化 合金 
8 GH163 A 
9 GH4169 A 
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( 续 ) 
焊接 方法 
序号 合金 牌号 
焊条 电弧 焊 TIG 焊 MIG 焊 埋 弧 焊 

10 GH99 A 
11 GH141 A 

铁 基 固 溶 强 化 合金 
12 GH1015 A A 
13 GH1016 A A 
14 GH1035 A A A A 
15 GH1140 A A 
16 GH1131 A A 

铁 基 时 效 硬化 合金 
17 GH2132 A A A 
18 GH105 A 
19 GH2302 A 
20 GH2018 A 
21 GH150 A 

销 基 合金 
22 GH188 A A 
23 GH605 A A A 

















D 上 表 中 人 表示 高 温 合 金 可 采用 的 焊接 方法 。 


























H T TIG 焊 及 MIG 焊 技术 的 进一步 发 展 与 提高 成 熟 ， 曾 在 早期 ， 高温 合金 采用 过 











的 高 温 合 金 焊条 电弧 焊 及 埋 弧 焊 ， 因 为 其 自身 的 缺点 而 很 少 被 采用 了 。 由 于 焊条 电弧 焊 

















自身 保护 效果 不 好 ， 与 埋 弧 焊 一 样 ， 焊 接 过 程 中 强化 元 素 会 被 烧 损 以 及 焊 颖 金属 增 碳 、 





增 硅 和 耐 蚀 性 的 下 降 等 原因 , 使 得 合金 中 铝 及 铁 元 素 含量 增加 ， 则 合金 的 裂纹 敏感 性 显 




















车 增加 ， 其 焊接 性 变 差 。 此 外 对 裂纹 倾向 敏感 的 时 效 强化 型 镍 基 高 温 合 金 和 铁 基 时 效 强 


化 型 高 温 合 金 ， 都 不 能 采用 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 。 














另外 ，MIG 焊 虽 然 保 护 效 果 好 ， 但 电弧 功率 较 大 ， 热 输入 高 ， 且 不 可 控制 ， 对 于 塑 
性 较 差 的 时 效 强化 型 高 温 合金 (无 论 镍 基 还 是 铁 基 ) 都 会 产生 热 应 力 而 导致 裂纹 。 所 
以 只 有 固 洲 强化 型 高 温 合金 可 以 用 MIG 焊 ， 也 只 能 采用 在 一 定 范围 内 可 调节 热 输入 的 
脉冲 MIG 焊接 法 。 


显然 只 有 TIG 

















焊 对 所 有 高 温 合 金 〈 固 溶 强 化 型 、 时 效 强 化 型 ) 都 有 最 好 的 适应 性 ， 


当然 铸造 高 温 合 金 除外 。TIG 焊 电 源 系 恒 流 特性 ， 在 焊接 电流 不 变 的 条 件 下 ， 电 弧 功 率 


随机 可 调 ，] 




















昌 填 充 金 属 与 电弧 没有 电 的 联系 ， 焊 缝 成 分 也 可 以 在 焊接 过 程 中 随机 可 调 。 











TIG 焊 是 有 名 的 高 质量 、 低 热 输入 、 低 效率 焊接 法 。TIG 焊接 电流 在 5 ~ 10A 范围 内 时 ， 


> 异种 金属 焊接 技术 














电弧 能 稳定 地 燃烧 ， 而 MIG 焊 焊接 电流 却 必须 大 于 焊丝 直径 的 50 ~200 倍 。 

高 温 合金 的 焊 件 普遍 采用 TIG 和 MIG 焊 ， 在 航空 、 航 天 、 能 源 、 化 工 等 工业 部 门 
生产 中 ， 是 成 熟 工艺 。 国 洲 强 化 型 钊 基 高 温 合金 TIG 焊 具有 良好 的 焊接 性 ， 在 焊接 操作 
时 ， 只 要 采取 较 小 的 热 输入 和 稳定 的 电弧 ， 则 可 避免 结晶 裂纹 ， 获 得 良好 质量 的 焊接 接 
k, 无需 采 取 其 他 工艺 措施 。 

时 效 强化 型 高 温 合 金 TIG 焊 时 ， 因 焊接 性 差 ， 有 一 定 难 度 。 要 求 这 种 合金 在 固 溶 状 
态 下 焊接 ， 焊 接 时 采用 合理 的 接头 设计 和 焊接 顺序 ， 使 结构 有 小 的 拘束 度 ; 可 采用 抗 裂 
性 好 的 焊丝 ， 用 小 的 焊接 电流 ， 以 改善 次 池 的 结晶 状态 ， 避 免 形成 热 裂纹 。 

高 温 合 金 的 特性 造成 了 TIG 焊 熔 池 的 熔 深 较 小 ， 不 足 碳 钢 的 一 半 ， 为 奥 氏 体型 不 锈 
钢 熔 深 的 2/3 左右 ， 因 此 在 接头 设计 时 ， 应 加 大 坡 口 ， 减 小 钝 边 高 度 和 适当 加 大 根部 间 
隙 ， 焊 接 过 程 中 注意 未 焊 透 和 根部 缺陷 ; 或 者 采用 活性 剂 (A - TIG 焊 ) ， 以 增加 熔 深 ， 
改善 焊 颖 成 形 ， 并 提高 生产 效率 。 

图 3-23 为 高 温 合 金 对 接 焊 时 的 接头 坡 口 形式 ， 图 中 激 冷 块 和 垫 板 采用 纯 铜 制 成 ， 
只 有 和 销 基 合金 焊接 时 要 求 在 纯 铜 垫 板 上 进行 镀铬 。 垫 板 成 形 模 内 应 有 分 布 均匀 的 通 入 保 
护 气体 的 小 孔 ， 以 保证 背面 保护 良好 。 












































































































































60°—80° 区 
cn on 
Š Ó 
cf Ci 
== k } 
0~1.5 双 面 焊 缝 
垫 板 或 衬 环 
15—30° 
a ¿ d a 
Ë 60 —80 i 60°—80° 
° = 
+ ' ] 

















0~3.0 “封底 焊 颖 


热 板 或 衬 环 
图 3-23 ”高 温 合 金 对 接 焊 的 接头 坡 口 形式 











高 温 合金 TIG 焊 时 熔 池 流动 性 较 差 ， 熔 深 较 小 ， 接 头 设计 时 要 求 加 大 坡 口 角度 ， 馆 
边 高 度 减 小 ， 根 部 间隙 加 大 。 图 3-23 中 可 见 根 部 间隙 可 达 3 ~4mm， 这 是 其 他 金属 材料 
TIG 焊 时 所 没有 的 。 当 然 ， 增 大 了 填充 金属 量 。 

TIG 焊 的 填充 金属 在 特殊 情况 下 可 以 用 母 材 的 板 料 切 条 ， 一 般 采 用 焊丝 。 焊 接 用 高 
温 合金 焊丝 牌号 及 成 分 见 国家 标准 GB/T 14992 一 2005 。 

表 3-56 是 相同 与 不 相同 牌号 异种 高 温 合 金 组 合 的 TIG 焊 用 焊丝 ( 含 与 不 锈 钢 组 合 
异种 金属 焊接 用 焊丝 ) 。 







































































表 3-56 相同 与 不 相同 牌号 异种 高 温 合 金 组 合 TIG 焊 用 的 焊丝 〈 含 与 不 锈 钢 组 合 异 种 金属 焊接 用 焊丝 ) 





CH22 
AM GH3030 GH3039 GH3044|GH3128 CH625 (GH536) GH163 GH4169 GH99 |GH1015 GH1016 GH1140 GH10351GH2132 GH2302 GH2018|GH150 GH188 GH605 
HE 了 
(1) | 2) (3 | (4) | (5) (6) (7) | (8) | ©) | (10) | d1) (12) (13) | (14) (15) (16) | (17) (18) (19) 




















GH3030 12 











GH3039 1-2 2 














GH3044 1 3 2 3 3 

















GH3128 1 4 2 413 4 4 
















































































GH625 1 5/2 53 5]4 5l 5 
GH22 
1 612 6 3 6 615616 
(GH536) 
GH163 1 7| 一 一 — |5 7|6 7| 7 
GH4169 1 8| 一 = 2 Š 6 8]7 Š 8 
” 20 20 
9 9 9 

Ë: 1 2 3 
GH99 53 33 33 9 23 

10 
GH15 1 10|2 103 10| — 一 l6 10| 一 一 |9 23| 10 

11 
GH16 1 11|2 1113 H| 一 一 6 11| 一 一 |9 23 0 1 1 

12 
GH1140 1 12|2 123 12|4 12|1 — l6 12| 一 一 |9 ç 10 1211 12 12 
GH1035 1 1312 13|3 13 12 13| 13 

14 14 14 14 

>H213 3 — |5 7 8 =- = 12 
GH2132 1 14|2 14 14 2016 14 20 51 20 14 
GH2302 1 1512 153 15| 一 一 |6 15 15 
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GH22 
序 Axia GH3030|GH3039|GH3044|GH3128| GH625 ga Pt: GH4169| GH99 GH1015 GH1016|CH1140|CH1035 GH2132 GH2302|CH2018 GH150 |GH188 |GH605 
个 A SE F > HDI 
59 (1) | (2) | (3) | (4) | (5) (6) (7) | (8) | (9) | (10) (1) | (12) | 03) (1) (15) | (16) (17) (18) | (19) 
10 16 
> 1 = = 15 = == || <= 
(16) GH2018 zi 3 16 3 16 
17 17 17 17 17 
3 1 2 3 i = g 四 | a | = 
(17) GH150 x. 33 5 9 53 23 17 2 
(18) GH188 | es = ila 18g. 181a 8 ç 18 14 18 = ae 18 = 
21 2] 2] 21 21 21 
19 19 19 19 19 
j =: = 6 7 8 1 
(19) GH605 J 5 21 5 1 5 8 >| !9 
1 1 4 20 24 24 24 24| 24 
318Ni 24 24 24 = — 10 11 12 1 
(20) 12G18N9 |1 24|, 5 Š 6 24|6 24 6 "23 P x P 3 P A 
(21)12Cr13(20Cr13) 1 2 6|3 6 
(22) 14Crl7Ni2 |1 2 6|3 6 
Q 表 中 序号 (1) ~ (9) 为 镍 基 合 金 ， 其 中 (1) ~ (6) 为 固 溶 强化 型 合金 ， 余 为 沉淀 强化 合金 
(10) ~ (17) 为 铁 基 合金 ， 其 中 (10) ~ (13) 为 固 溶 强 化 型 合金 ， 余 为 沉淀 强化 合金 
(18). (19) HAREE 
O 表 中 1 ~24 分 别 为 不 同 牌 号 焊丝 的 代号 ， 每 一 数字 所 代表 的 焊丝 牌号 如 下 : 
1 一 HCH3030 5 一 GH625 9—GH99 13—HGH1035 17—GH150 21 一 HSG - 1? 
2 一 HCH3039 6 一 CH22 (GH536) 10 一 CH1015 14—HGH2132 18 一 CH188 22 一 HSG - 5? 
3 一 HCH3044 7 一 CH163 11 一 CH1016 15—GH2302 19—GH605 23—911533® 
4—HGH3128 8—HGH4169 12—HGH1140 16—GH2018 20—HGH3113® 24—H12Cr18Ni9 
(HO6Cr20Ni10Ti) 








@ 21 ~23 号 焊丝 均 为 镍 基 合 金 ， 划 
20—HGH3113 (Ni-15Cr-3W -15Mn 
21 一 HSG -1 (Ni -5Cr -24Mo 













































































主要 成 分 质量 分 数 ,% 如 下 : 





22 一 HSC -5 (Ni-20 Cr-8Mo 
23—911533 (Ni -20 Cr-8 W -8Mo -3Ti - Al) 
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国 深 强化 型 高 温 合金 与 铝 、 铁 含量 较 低 的 时 效 强化 型 高 温 合金 焊接 时 ， 可 选用 与 母 
材 化 学 成 分 相同 或 相近 的 焊丝 ， 以 获得 与 母 材 性 能 相近 的 接头 。 焊 接 铝 、 钛 含量 较 高 的 
时 效 强化 型 高 温 合金 或 拘束 度 较 大 的 焊 件 时 ， 为 防止 产生 裂纹 ， 推 荐 选用 抗 裂 性 好 的 
Ni - Cr- Mo 系 的 合金 焊丝 ， 如 HGCH3113 SG -1 和 HGH3536 等 。 这 类 焊 颖 金属 不 能 经 
热处理 进行 强化 ， 接 头 强度 低 于 母 材 。 若 选用 焊接 铝 钛 的 Ni - Cr - Mo £ HGH3533 合金 
焊丝 (Ni -20Cr-8Mo -8W -3Ti-Al)， 则 会 使 接头 具有 一 定 的 抗 裂 性 和 较 高 的 力学 性 
能 ， 可 通过 时 效 处 理 提高 接头 的 性 能 。 销 基 高 温 合金 可 采用 与 母 材 成 分 相同 的 或 Ni — 
Cr- Mo 系 合金 的 焊丝 。 手 工 TIG 焊 时 ， 可 以 采用 母 材 合金 板材 的 切 条 作为 填充 金属 。 

不 同 牌号 高 温 合金 组 合 焊 时 ， 焊 丝 的 选用 原则 是 : 在 满足 接头 性 能 要 求 的 情况 下 ， 
首先 选用 组 合 焊接 合金 中 焊接 性 好 、 成 本 低 的 焊丝 ， 抗 裂 性 还 不 能 满足 要 求 时 ， 则 可 选 
用 Ni - Cr -Mo 系 合金 的 焊丝 。 

(3) 高 能 束 焊 ”等 离子 弧 焊 、 电 子 束 焊 以 及 激光 焊 都 属于 高 能 束 焊 焊接 方法 ， 只 
不 过 三 者 分 别 以 离子 束 流 、 电 子 束 流 及 光子 束 流 为 其 热源 。 这 三 者 高 能 束 焊 共同 的 特点 
是 热 输 入 精确 可 控 、 热 影响 区 窗 小 ， 在 低热 输入 条 件 下 可 得 到 深 宽 比较 大 的 焊 缝 ， 电 子 
束 焊 和 激光 焊 比 等 离子 弧 焊 更 为 典型 。 
电子 束 焊 和 激光 焊 可 以 成 功 地 焊接 固 溶 强 化 型 高 温 合 金 ， 也 可 以 焊接 电弧 焊 难以 焊 
接 的 时 效 强 化 型 高 温 合金 。 接 头 强度 系数 相对 比较 高 ， 可 达 90% 以 上 ， 甚 至 达 
到 100% 。 

(4) 压 焊 ”电阻 焊 是 压 焊 的 重要 分 支 ， 无论 是 工作 量 、 重 要 性 还 是 实用 性 ， 电 阻 
焊 都 是 仅 次 于 熔 焊 的 第 二 重要 焊接 工艺 方法 。 电 有 阻 焊 包括 点 焊 、 缝 焊 、 凸 焊 及 闪光 对 焊 
等 。 采 用 这 些 焊接 方法 焊接 镍 、 镍 基 高 温 合金 (包括 铁 基 、 销 基 高 温 合金 ) 一 般 均 无 
问题 。 点 焊 、 缝 焊 常 以 高 温 合金 制作 薄 辟 构件， 如 航空 发 动机 的 燃烧 室 和 可 调 喷 口 等 。 
高 温 合金 的 电阻 率 大 ， 热 强度 高 ， 焊 接 时 所 需 的 焊接 电流 小 ， 电 极 压 力 大 ， 可 以 进行 高 
速 焊 或 快速 焊 ， 这 些 要 点 与 不 锈 钢 的 点 焊 完 全 一 样 。 高 温 合金 〈 镍 基 及 铁 基 ) 无 论 固 
溶 强化 型 还 是 时 效 强化 型 ， 都 具有 较 好 的 点 焊 焊 接 性 。 只 要 采用 控制 焊接 参数 精度 高 、 
可 提供 较 大 电极 压力 的 气压 式 固定 点 焊 机 ， 无 需 采 用 特殊 措施 ， 即 可 获得 良好 的 焊接 接 
头 质 量 ， 但 铸造 高 温 合金 不 能 采用 点 焊 的 方法 。 
摩擦 焊 可 以 焊接 各 种 高 温 合 金 ， 包 括 粉 末 高 温 合 金 和 0D5 合金 等 ， 并 易于 实现 异 
现金 属 的 焊接 ， 如 GH141 和 K409 合金 分 别 与 超 高 强度 钢 等 材料 进行 摩擦 焊 。 摩 擦 焊 的 
焊接 接头 强度 系数 远 比 电阻 焊 高 ， 一 般 在 90% 以 上 ， 多 数 可 达到 100% 。 

扩散 和 焊 几 乎 可 以 焊接 各 类 高 温 合金 ， 如 机 械 合金 化 型 高 温 合金 ， 含 铝 、 铁 的 铸造 高 
温 合金 等 。 
3.4.5 镍 基 耐 俐 合金 的 焊接 性 评价 

1. 概述 

与 低 碳 钢 、 不 锈 钢 相 比 ， 镍 基 耐 蚀 合 金 也 有 奥 氏 体型 不 锈 钢 焊接 时 所 发 生 相 类 似 的 
问题 ， 即 有 电弧 焊 时 的 热 裂 纹 倾 向 、 气 孔 和 晶 间 腐蚀 倾向 等 。 奥 氏 体型 不 锈 钢 实际 上 是 
铁 基 耐 蚀 合金 。 由 于 二 者 同 是 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 冷 却 结晶 过 程 很 快 ， 因 此 会 产生 相同 的 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































> 异种 金属 焊接 技术 
焊接 缺陷 ， 其 产生 原因 大 体 相同 。 
可 以 采用 焊接 镍 铬 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 各 种 电弧 焊 方法 焊接 镍 基 耐 蚀 合 金 。 适 用 于 某 
些 钊 基 耐 蚀 合 金 的 电弧 焊 方 法 见 表 3-57。 
表 3-57 适用 于 某 些 镍 基 耐 蚀 合金 的 电弧 焊 方法 
合金 牌号 UNS 编号 焊条 电弧 焊 — TIG 焊 , 等 离子 弧 焊 MIG 焊 埋 弧 焊 
纯 镍 
200 N02200 A A A A 
201 N02201 A A A 
Wr (Hñ) 
400 N04400 A A A A 
404 N04404 A A A A 
R -405 N04405 A A A 一 
X N06002 A A A = 
NICR 80 N06003 A A — = 
NICR 60 N06004 A A =s = 
G N06007 A A A 
RA333 N06333 = A = 
600 N06600 A A A A 
601 N06601 A A A A 
625 N06625 A A A A 
20cb3 N08020 A A A A 
800 N08800 A A A A 
825 N08825 A A A 
B N10001 A A A 
c N10002 A A A 
N N10003 A A — — 
沉淀 硬化 合金 
K - 500 N05500 A = 
Waspaloy N07001 = A = = 
R-41 N07041 = A ss Ez 
80A N07080 = à 一 = 
90 N07090 一 A = = 
M252 N07252 = A 一 = 
U -500 N07500 = A = 一 
718 N07718 一 A — 一 
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( 续 ) 
合金 牌号 UNS 编号 焊条 电弧 焊 | TIG 焊 , 等 离子 弧 焊 MIG 焊 HEIRAT 
沉淀 硬化 合金 
X-750 N07750 一 一 一 
706 N09706 一 A 一 一 
901 N09901 一 一 一 
注 : 1. UNS 为 美国 统一 数字 编码 系统 的 英文 缩写 。 

2. A 表 示 推 荐 使 用 。 











3. 唱 粒 尺寸 不 大 于 ASTM 标准 


5 级 为 细 晶 粒 。 


由 表 3-57 可 知 ， 对 于 时 效 强化 (沉淀 硬化 ) 型 耐 蚀 合金 不 适合 采用 焊条 电弧 焊 、 
MIG 焊 和 埋 弧 焊 。 其 道理 与 时 效 强化 型 镍 基 高 温 合 金 相同 ， 不 适合 采用 上 述 这 三 种 方法 
的 原因 是 一 样 的。 其 理由 之 一 是 时 效 强 化 也 主要 依靠 Ti. A 等 元 素来 实现 。 若 采用 渣 
系 中 具有 金属 氧化 物 及 保护 效果 并 不 理想 的 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 方法 ， 则 会 使 然 、 铝 等 
极 易 氧 化 的 元 素 烧 损 ， 使 焊接 接头 的 高 温 性 能 和 耐 蚀 性 下 降 ;， 其 二 是 镍 基 耐 蚀 合 金 与 镍 























基 高 温 合金 一 样 ， 具 有 低 熔 透 人 











金属 那样 容易 润 湿 展 开 ， 即 使 增 大 焊接 电流 也 不 能 改善 焊 缝 金属 的 流动 性 ， 反 而 会 产 49 


























E 的 特点 ， 炊 池 液 态 金 属 流动 性 差 ， 炊 深 小 ， 不 像 钢 焊 颖 











mT 











有 害 作 用 ， 这 也 是 镍 基 耐 名 合金 的 固有 特性 。 如 果 焊 接 电流 超过 推荐 范围 ， 会 使 熔 池 过 
热 ， 增 大 热 裂纹 的 敏感 性 ， 同 时 也 会 使 焊 缝 中 的 脱氧 剂 蒸发 ， 产 生气 孔 。 时 效 强 化 型 镍 
基 耐 蚀 合 金 特别 适用 于 小 的 热 输入 焊接 方法 ， 而 MIG 焊 及 埋 弧 焊 热 输入 太 大 ， 且 不 可 
控 。 因 此 ， 只 有 TIG 焊 可 以 适应 时 效 强化 型 耐 蚀 合金 的 熔 焊 。 可 以 与 镍 基 高温 合 金 可 采 
用 的 电弧 焊 方法 〈 见 表 3-55) 进行 比较 ， 几 乎 相同 。 不 同 之 处 在 于 固 溶 强 化 型 高 温 合 
金 不 推荐 采用 焊条 电弧 焊 及 埋 弧 焊 ， 而 固 深 强化 型 镍 基 耐 人 蚀 合 金 却 推荐 采用 焊条 电弧 焊 

















HIF, HERATA. KH 






























































由 是 Ti 和 Al 元 素 在 固 涂 强 化 型 耐 蚀 合金 中 含量 少 ( 属 














于 冶炼 杂质 ) ， 并 不 重要 。 更 重 


高 温 合金 却 没 有 。 














要 的 是 耐 蚀 合 金 有 专用 焊条 、 专 用 埋 弧 焊 焊 剂 ， 而 镍 基 


2. 镍 基 耐 蚀 合 金 焊 条 电弧 焊 的 专用 焊条 


焊条 电弧 焊 仅 适用 于 工业 纯 镍 和 固 溶 强化 型 镍 基 耐 蚀 合 金 〈 含 铁 镍 基 耐 蚀 合 金 




















的 焊接 。 镍 及 镍 基 合 金 焊 条 的 型 号 、 熔 甫 金属 化 学 成 分 已 由 现行 国家 标准 GB/T 


13814 一 2008 《 钊 及 镍 合金 焊条 》 进 行 了 规范 。 国 产 镍 及 镍 合金 焊条 共有 7 类 47 个 型 


号 ， 分 别 对 应 不 同 的 合金 系列 。 
准 GB/T 13814 一 2008 等 效 采用 


























表 3-58 是 国内 外 焊条 型 号 对 照 表 。 由 表 可 知 ， 国 家 标 
了 国际 标准 ISO014172 一 2003 ， 包 括 型 号 编制 方法 和 化 学 














成 分 。 表 3-59 是 焊条 选择 应 用 的 简要 说 明 。 由 表 可 知 焊 条 型 号 完整 的 表示 方法 由 3 部 
分 组 成 : ENi 表示 是 镍 及 镍 合金 焊条 ， 之 后 的 4 位 数字 是 熔 甫 金属 合金 系统 一 代号 及 序 
号 ， 括 号 中 是 熔融 金属 主要 化 学 成 分 符号 。 实 际 应 用 时 是 把 4 位 数字 作为 焊条 型 号 的 数 




















字 化 简易 表达 方式 。 同 时 又 是 耐 蚀 合金 型 号 及 耐 蚀 合金 焊丝 型 号 的 数字 化 统一 代号 。 
要 注意 的 是 ， 这 47 种 焊条 中 ， 大 部 分 都 可 以 适用 于 异种 金属 组 合 接头 的 焊接 ， 包 





括 复 合 钢 的 焊接 。 





> 异种 金属 焊接 技术 














锦 基 耐 蚀 合金 焊条 电弧 焊工 艺 要 点 如 下 : 

1) 一 般 情 况 下 ， 选 择 焊 条 时 ， 焊 条 的 炊 甫 金属 化 学 成 分 应 与 母 材 类 似 ， 都 含有 抗 
裂 性 能 及 控制 气孔 的 元 素 ， 从 表 3-59 焊条 简要 说 明 中 ， 可 以 查 到 焊条 燃 甫 金属 的 主要 
化 学 成 分 。 

2) 由 于 耐 蚀 合金 特别 要 求 防止 过 热 导 致 唱 粒 长 大 ， 并 增加 热 裂纹 倾向 ， 因 此 焊接 
电流 尽量 小 ， 一 般 不 超过 焊条 直径 的 30 倍 。 

3) 短 弧 、 不 摆动 。 因 熔 池 流动 性 差 ， 为 防止 咬 边 的 产生 ， 可 以 小 摆动 电弧 ， 其 摆 
动 幅度 不 得 超过 焊条 直径 的 2 倍 ， 且 摆动 回程 时 略 停 一 下 。 

4) 一 般 不 预 热 ， 也 不 推荐 焊 后 热处理 ， 特 殊 情 况 下 为 防止 使 用 中 发 生 唱 间 腐 蚀 ， 
可 以 进行 热处理 。 

5) 焊 前 工件 表面 清理 除 污 ， 对 耐 蚀 合金 的 焊接 防止 低 熔 共 唱 产生 ， 是 极为 重要 
的 。 铝 、 硫 、 磷 及 某 些 低 熔 点 元 素 如 镑 (Zn)、 锡 (Sn)、 饼 (Bi)、 匀 (Sb) 和 砷 
(As) 等 都 存在 于 正常 制造 工艺 过 程 中 所 用 的 一 些 材 料 中 ,例如 油脂 、 漆 、 标 记 用 的 蜡 
笔 、 黑 水、 成 形 润滑 剂 、 切 前 冷却 液 等 。 

6) 耐 蚀 合金 要 求 低热 输入 焊接 ， 液 态 熔 池 流 动 性 差 及 低 熔 透 的 特点 要 求 接头 坡 口 
特点 为 : 角度 要 大 、 钝 边 要 小 。 如 图 3-24 所 示 为 焊 件 厚度 小 于 2. 4mm、 不 用 开 坡 口 ， 
超过 2. 4mm FO (V UŽ), HH TIG 焊 打 底 。 
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图 3-24 焊条 电弧 焊 、TIG 焊 镍 合金 典型 接头 形式 
a) V 形 坡 口 b) 带 钝 边 U 形 坡 口 c) 双 V 形 坡 口 d) W UJÉJEH 














焊条 电弧 焊 仅 适用 于 工业 纯 镍 和 固 浴 强 化 镍 基 耐 蚀 合金 。 表 3-58 是 国内 外 镍 及 镍 
合金 焊条 型 号 的 对 照 表 ， 表 3-59 是 镍 及 镍 合金 焊条 简要 说 明 。 


表 3-58 国内 外 镍 及 镍 合金 焊条 型 号 的 对 照 表 (摘自 GB/T 13814 一 2008 ) 
































焊条 型 号 AWS AS. 11 : 2005 ISO 14172; 2003 GB/T 13814—2008 
ER 
ENi2061 ENi -1 ENi2061 ENi -1 
ENi2061 A ENi -0 
Tat 
ENi4060 ENiCu -7 ENi4060 ENiCu -7 
ENi4061 ENi4061 
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( 续 ) 
焊条 型 号 AWS A5. 11; 2005 ISO 14172; 2003 GB/T 13814—2008 
镍 铬 
ENi6082 ENi6082 
ENi6231 ENiCrWMo -1 ENi6231 
镍 铬 铁 
ENi6025 ENiCrFe — 12 ENi6025 
ENi6062 ENiCrFe -1 ENi6062 ENiCrFe -1 
ENi6093 ENiCrFe -4 ENi6093 ENiCrFe -4 
ENi6094 ENiCrFe -9 ENi6094 
ENi6095 ENiCrFe - 10 ENi6095 
ENi6133 ENiCrFe -2 ENi6133 ENiCrFe -2 
ENi6152 ENiCrFe -7 ENi6152 
ENi6182 ENiCrFe -3 ENi6182 ENiCrFe -3 
ENi6333 ENi6333 
ENi6701 ENi6701 
ENi6702 ENi6702 
ENi6704 ENi6704 
ENi8025 ENi8025 
ENi8165 ENi8165 
锦 钥 
ENi1001 ENiMo -1 ENil001 ENiMo -1 
ENi1004 ENiMo -3 ENi1004 ENiMo -3 
ENi1008 ENiMo -8 ENi1008 
ENi1009 ENiMo -9 ENi1009 
ENi1062 ENi1062 
ENi1066 ENiMo -7 ENi1066 ENiMo -7 
ENi1067 ENiMo - 10 ENi1067 
ENi1069 ENiMo -11 ENi1069 
ERISH 
ENi6002 ENiCrMo -2 ENi6002 ENiCrMo -2 
ENi6012 ENi6012 
ENi6022 ENiCrMo - 10 ENi6022 
ENi6024 ENi6024 
ENi6030 ENiCrMo - 11 ENi6030 

























































































( 续 ) 
焊条 型 号 AWS A5. 11; 2005 ISO 14172; 2003 GB/T 13814—2008 
PUPA H 

ENi6059 ENiCrMo -13 ENi6059 

ENi6200 ENiCrMo -17 ENi6200 

ENi6205 ENi6205 

ENi6275 ENiCrMo -5 ENi6275 ENiCrMo -5 
ENi6276 ENiCrMo -4 ENi6276 ENiCrMo -4 
ENi6452 ENi6452 

ENi6455 ENiCrMo -7 ENi6455 ENiCrMo -7 
ENi6620 ENiCrMo -6 ENi6620 ENiCrMo -6 
ENi6625 ENiCrMo -3 ENi6625 ENiCrMo -3 
ENi6627 ENiCrMo - 12 ENi6627 

ENi6650 ENiCrMo -18 ENi6650 

ENi6686 ENiCrMo - 14 ENi6686 

ENi6985 ENiCrMo -9 ENi6985 ENiCrMo -9 

TB hhi $H 
ENi6117 ENiCrCoMo -1 ENi6117 

















表 3-59 镍 及 镍 合金 焊条 简要 说 明 (摘自 GB/T 13814 一 2008 ) 
1. 镍 类 焊条 
ENi2061 (NiTi3)、ENi2061A (NiNbTi) 焊条 
该 种 焊条 用 于 焊接 纯 镍 (UNS N02200 或 N02201) 锻造 及 铸铁 构件 ， 用 于 复合 镍 钢 的 焊接 和 钢 表 面 堆 焊 以 
及 异种 金属 的 焊接 


























2. 锦 铜 焊条 

ENi4060 (NiCu30Mn3Ti) ENi4061 (NiCu27Mn3NbTi) 焊条 

该 分 类 焊条 用 于 焊接 镍 铜 等 合金 (UNS N04400) 的 焊接 ， 用 于 镍 铜 复合 钢 焊 接 和 钢 表面 的 堆 焊 ，ENi4060 
焊条 主要 用 于 含 妮 耐 腐蚀 环境 的 焊接 





















































3. 镍 铬 类 焊条 

(1) ENi6082 (NiCr20Mn3Nb) 焊条 

该 种 焊条 用 于 镍 铬 合金 (UNS N06075，N07080) 和 镍 铬 铁合金 (UNS N06600 ，N06601) 的 焊接 ， 焊 缝 金 
必 不 同 于 含 铬 高 的 其 他 合金 。 这 种 焊条 也 用 于 复合 钢 和 异种 金属 的 焊接 。 也 可 用 于 低温 条 件 下 的 镍 钢 焊 接 

(2) ENi6231 (NiCrz22W14Mo) 焊条 

该 种 焊条 用 于 UNS N06230 镍 铬 钓 钼 合金 的 焊接 



































4. 镍 铬 铁 类 焊条 

(1) ENi6025 (NiCr25Fel0AlY) 焊条 

这 种 焊条 用 于 同类 镍 基 合 金 的 焊接 ， 如 UNS N06025 和 UNS N06603 合金 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧化 、 抗 渗 碳 、 
抗 硫化 的 特点 ， 也 可 用 于 1200% 高 温 条 件 下 的 焊接 
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( 续 ) 


(2) ENi6062 (NiCr15Fe8Nb) 焊条 


该 种 焊条 用 于 镍 铬 铁合金 (UNS 














N06600, UNS N06601) 的 焊接 ， 用 于 钊 铬 铁 复 合 合金 焊接 以 及 钢 的 堆 焊 。 

















具有 良好 的 异种 金属 焊接 性 能 。 这 种 焊条 也 可 以 在 工作 温度 980Y 时 应 用 ， 但 温度 高 于 820% 时 ， 抗 氧化 性 
和 强度 下 降 


和 焊接。 这 种 焊条 也 可 以 在 工作 温度 980 C 时 应 用 ， 但 温度 高 于 820% 时 ， 抗 氧化 性 和 强度 下 降 
(5) ENi6152 (NiCr30Fe9Nb) 焊条 
该 种 焊条 熔 甫 金属 含 铬 量 比 本 标准 规定 的 其 他 镍 铬 铁 焊 条 的 高 。 用 于 高 铬 镍 基 合 金 ， 如 UNS N06690 的 焊 





(3) ENi6093 (NiCrl5FeSNbMo) 








、ENi6094 (NiCrl4Fe4NbMo) ENi6095 (NiCrl5FeSNbMoW) 焊条 


这 些 焊 条 用 于 9Ni (UNS K81340) 钢 的 焊接 ， 焊 颖 强度 比 ENi6133 焊条 的 高 


(4) ENi6133 (NiCrl6Fel2NbMo 
该 种 焊条 用 于 锦 铁 铬 合金 (UNS 

















接 。 也 可 以 用 于 低 合 金 耐 腐蚀 层 和 不 锈 钢 以 及 异种 金属 的 焊接 
(6) ENi6182 (NiCrl5Fe6Mn) 焊条 











祥 种 焊条 用 于 镍 铬 铁合金 (UNS 


) 焊条 
N08800) 和 镍 铬 铁合金 (UNS N06600) 的 焊接 ， 特 别 适 用 于 异种 金属 的 









































N06600) 的 焊接 ， 用 于 镍 铬 铁 复 合 合金 焊接 ， 以 及 钢 的 堆 焊 。 也 可 以 用 














于 钢 与 镍 基 合 金 的 焊接 。 在 最 近 的 
温 时 使 用 该 焊条 ， 其 抗 热 裂 性 能 优 于 本 组 的 其 他 焊 颖 金属 
(7) ENi6333 (NiCrz25Fel6CoNbW) 焊条 
该 种 焊条 用 于 同类 镍 基 合 金 〈 特 别 是 UNS N06333) 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧 化 、 抗 渗 碳 、 抗 硫化 的 特 
































应 用 中 ,工作 温度 提高 到 480Y% ， 另 外 根据 上 述 的 类 别 条 件 下 ， 可 以 在 高 











别 ， 用 于 1000% 高 温 条 件 下 的 焊接 
(8) ENi6701 (NiCr36Fe7Nb) ENi6702 (NiC128Fe6W) 焊条 


的 特点 ， 








这 两 种 焊条 用 于 同类 铸造 钊 基 合 














(9) ENi6704 (NiCrz25Fel0A13YC) 焊条 
































金 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧化 的 特点 ， 用 于 1200% 高 温 条 件 下 的 焊接 











该 种 焊条 用 于 同类 镍 基 合 金 如 UNS N06025 和 UNS N06603 的 焊接 。 焊 缝 金属 具有 抗 氧化 、 抗 渗 碳 、 抗 硫化 




















(10) ENi8025 (NiCr29Fe30Mo) 
这 两 种 焊条 用 于 铜 合金 、 奥 氏 体 

















于 1200% 高 温 条 件 下 的 焊接 
、ENi8165 (NiC125Fe30Mo) 焊条 


型 不 锈 钢 铬 镍 钼 合金 (UNS N08904) PERIA (UNS N08825) 的 焊 








接 。 也 可 以 在 钢 上 堆 焊 ， 提 供 镍 铬 铁合金 层 








他 镍 基 合金 的 焊接 


他 镍 基 合金 的 焊接 


5. 镍 钼 类 焊条 


(1) ENi1001 (NiMo28Fe5) 焊条 
该 种 焊条 用 于 同类 镍 钥 合 金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10001， 用 于 镍 钼 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 镍 钼 合金 与 钢 
和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 











(2) ENil004 (NiMo25Cr5Fe5) 焊 








早 条 


该 种 焊条 用 于 异种 镍 基 、 狂 基 和 铁 基 合金 的 焊接 

(3) ENil008 (NiMol9WCu) 、ENi1009 (NiMo20WCu) 焊条 

这 两 种 焊条 用 于 9Ni (UNS K81340) 钢 焊 接 ， 焊 颖 强度 比 ENi6133 焊条 的 高 
(4) ENil062 (NiMo24Cr8Fe6) 焊条 








该 种 焊条 用 于 镍 钼 合金 的 焊接 ， 


(5) ENi1066 (NiMo28) 焊条 
该 种 焊条 用 于 镍 钼 合金 的 焊接 ， 





(6) ENi1067 (NiMo30Cr) 焊条 









































寺 别 是 UNS N10629 ， 用 于 镍 钼 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 镍 铀 合金 与 钢 和 其 






































寺 别 是 UNS N10665 ， 用 于 镍 钼 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 镍 铀 合金 与 钢 和 其 





该 种 焊条 用 于 镍 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10665 和 UNS N10675， 以 及 镍 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
(7) ENi1069 (NiMo28Fe4Cr) 焊条 
该 种 焊条 用 于 镍 基 、 钻 基 和 铁 基 合金 与 异种 金属 结合 的 焊接 

















> 异种 金属 焊接 技术 








( 续 ) 


6. 锦 铬 钼 类 焊条 
(1) ENi6002 (NiCr22Fel8Mo) 焊条 
该 种 焊条 用 于 镍 铬 钥 合 金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06002， 用 于 镍 铬 钼 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 镍 铬 钥 合 金 与 
钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
(2) ENi6012 (NiCrz22Mo9) 焊条 
该 种 焊条 用 于 6 - Mo 型 高 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 优良 的 抗 毛 化物 介质 点 蚀 和 唱 间 腐蚀 能 
Jio JER EART egi T E 
(3) ENi6022 (NiCr21M013W3) 焊条 
该 种 焊条 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 尤 其 是 UNS N06022 合金 。 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 
低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合金 的 焊接 
(4) ENi6024 (NiCr26Mol4) 焊条 
该 种 焊条 用 于 奥 氏 体 - 铁 素 体 双向 型 不 锈 钢 的 焊接 ， 焊 颖 金属 具有 和 较 高 的 强度 和 耐 蚀 性 能 ， 所 以 特别 适用 
于 双向 不 锈 钢 的 焊接 ， 如 UNS S32750 
(5) ENi6030 (NiCr29Mo5Fel5W2) 焊条 

该 种 焊条 用 于 低 碳 镍 馈 钼 合金 的 焊接 ， 特 
低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
(6) ENi6059 (NiCr23Mo16) 焊条 
该 种 焊条 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 尤 其 是 适用 于 UNS N06059 合金 和 铬 镍 钼 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 ， 用 
于 低 碳 镍 铬 钥 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 低 碳 镍 铬 钥 合 金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 

(7) ENi6200 (NiCr23Mo16Cu2) 、ENi6205 (NiC125M0o16) 焊条 

这 两 种 焊条 用 于 UNS N06200 类 镍 铬 钥 铜 合金 的 焊接 

(8) ENi6275 (NiCr15Mol6Fe5W3) 焊条 

该 种 焊条 用 于 镍 铬 钥 合 金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10002 等 类 合金 与 钢 的 焊接 ， 以 及 镍 铬 钼 合金 复合 钢 的 表 
面 堆 焊 
(9) ENi6276 (NiCr15Mol5Fe6W4) 焊条 
该 种 焊条 用 于 镍 铬 钥 合 金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10276 合金 ， 用 于 低 碳 镍 铬 钥 复 合 合金 的 焊接 ， 以 及 低 碳 
镍 铬 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 

(10) ENi6452 (NiCr19Mol5)、ENi6455 ( NiCrl16Mol5Ti) 焊条 

这 两 种 焊条 用 于 低 碳 镍 铬 钥 合 金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06455 合金 ， 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 合金 的 焊接 ， 以 
及 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合金 的 焊接 

(11) ENi6620 (NiCrl4Mo7Fe) 焊条 

这 种 焊条 用 于 9Ni (UNS K81340) 钢 的 焊接 ， 焊 缝 金属 具有 与 钢 相 同 的 线 胀 系数 。 交 流 焊接 时 ， 短 弧 操 作 

(12) ENi6625 (NiCz22Mo9Nb) 焊条 
该 种 焊条 用 于 镍 铬 钥 合 金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06625 类 合金 与 其 他 钢 种 以 及 镍 铬 钼 合金 复合 钢 的 焊接 和 
堆 焊 ， 也 用 于 低温 条 件 下 的 9Ni 钢 焊接 。 焊 颖 金属 与 UNS N06625 合金 比较 ， 具 有 耐 腐蚀 性 能 ， 焊 颖 金属 可 
以 在 540% 条 件 下 使 
(13) ENi6627 (NiCz21MoFeNb) 焊条 
该 种 焊条 用 于 铬 镍 钥 奥 氏 体型 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 、 镍 铬 钼 合金 及 其 他 钢材 。 焊 颖 金属 可 通过 降低 不 利于 
耐 蚀 的 母 材 熔 合 比 来 平衡 成 分 
(14) ENi6650 (NiCz20Fel4Mol1WN) 焊条 
该 种 焊条 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 和 海洋 及 化 学 工业 使 用 的 铬 镍 钼 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 ， 如 UNS N08926 合 
金 。 也 用 于 异种 金属 和 复合 钢 ， 如 低 碳 锦 铬 钼 合金 与 碳 钢 或 镍 基 合 金 的 焊接 。 也 可 焊接 9Ni 钢 
(15) ENi6686 (NiCz21Mol6W4) 焊条 
该 种 焊条 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06686 合金 ， 也 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 钢 的 焊接 ， 以 及 
低 碳 镍 铬 钥 合金 与 碳 钢 或 镍 基 合 金 的 焊接 
(16) ENi6985 (NiCz22Mo7Fel9) 焊条 
该 种 焊条 用 于 低 碳 镍 馈 钼 合金 的 焊接 ， 特 
及 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 碳 钢 或 镍 基 合 金 的 焊接 




































































别 是 UNS N06059 合金 ， 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 





















































































































































































































































































































































别 是 UNS N06985 合金 ， 也 可 用 于 低 碳 镍 铬 钥 复合 钢 的 焊接 ， 以 
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7. 钊 铬 狂 钼 类 焊条 


ENi6117 (NiCz22Col2Mo) 焊条 


该 种 焊条 用 于 镍 铬 钴 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06617 合金 与 其 他 钢 种 的 焊接 和 堆 焊 。 也 可 以 























( 续 ) 











IF 











1150C 条 件 下 要 求 具有 高 温 强度 和 抗 氧化 性 能 的 不 同 的 高 温 合金 ， 如 UNS N08800, UNS N08811。 也 可 以 焊 


接 铸造 的 高 镍 合金 


3. 镍 基 耐 蚀 合 金 的 TIG 焊 及 其 焊丝 
TIG 焊 低 的 热 输 入 及 焊 颖 化 学 成 分 极 容易 控制 的 特点 ， 









































直 与 等 离子 弧 焊 一 样 成 为 


旬 基 耐 蚀 合金 常用 的 弧 焊 方法 ， 不 仅 可 以 焊接 固 深 强 化 型 旬 基 耐 蚀 合金 ， 也 适用 于 焊接 











时 效 强化 型 镍 基 合 金 。 





后 不 允许 


T 





国产 焊丝 的 化 学 成 分 。 

镍 基 合 金 焊 丝 不 仅 适 用 于 TIG 焊 ， 也 适用 于 MIG 焊 、 等 离子 弧 焊 和 埋 弧 焊 。 焊 丝 
的 化 学 成 分 大 多 数 与 母 材 相当 ， 为 了 控制 热 裂纹 和 和 气孔 以 及 补偿 某 些 元 素 的 烧 损 ， 在 焊 
丝 中 常常 添加 下 、Mn、Nb 等 合金 元 素 。 焊 丝 的 主要 成 分 常常 比 母 材 高 ， 这 样 就 降低 了 


在 低 耐 蚀 材 料 上 堆 焊 及 异种 金属 焊接 时 稀释 率 的 影响 。 昌 
控制 气孔 的 元 素 ， 焊 颖 金属 


起 到 有 效 的 作用 。 


旬 及 钊 合金 焊丝 的 型 号 和 化 学 成 分 已 


很 重要 ， 原 因 在 于 : 


特别 适合 焊接 注 板 、 小 截 理 






































1、 接头 不 能 进行 背面 焊 的 封底 焊 和 焊 
有 残留 熔 潭 的 结构 件 。GB/T 15620—2008 (ERRARE) mE, ET 


日 于 焊丝 需要 添加 改善 抗 裂 性 和 
至 少 应 含有 质量 分 数 为 50% 的 填充 金属 ， 这 些 元 素 才 能 


日 现行 GB/T 15620—2008 《 镍 及 镍 合金 焊丝 》 
标准 所 规范 ， 表 3-60 是 该 标准 的 国内 外 镍 及 钊 合金 焊丝 型 号 的 对 照 表 ， 这 个 表 对 读者 


























1) 现行 标准 和 旧 标 准 (GB/T 15620 一 1995) 的 型 号 比较 














52 种 焊丝 型 号 ， 并 用 数字 代码 表示 。 








， 其 型 号 增加 了 36 个 共 





2) 焊丝 分 类 型 号 划分 采用 了 国际 标准 ISO - 18274 一 2003 的 方法 。 化 学 成 分 也 符合 
ISO - 18274 一 2003 的 要 求 ， 表 3-60 中 将 型 号 中 的 S 字母 去 掉 就 变 成 了 ISO - 18274 一 











2004 国际 标准 ， 实 际 上 国 











标 等 效 采用 了 国际 标准 。 























表 3-60 国内 外 镍 及 镍 合金 焊丝 型 号 的 对 照 表 (摘自 GB/T 15620 一 2008) 
类 别 焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 AWS A5. 14: 2005 GB/T 15620 一 1995 
ER SNi2061 NiTi3 ERNi-1 ERNi-1 
SNi4060 NiCu30Mn3 Ti ERNiCu -7 ERNiCu -7 
镍 铜 SNi4061 NiCu30Mn3Nb 
SNi5504 NiCu25 Al3Ti ERNiCu -8 
SNi6072 NiC44 Ti ERNiCr -4 
镍 铬 SNi6076 NiC120 ERNiCr -6 
SNi6082 NiC120Mn3 Nb ERNiCr -3 ERNiCr -3 















































































































































-as 异种 金属 焊接 技术 
( 续 ) 
类 别 焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 AWS A5. 14; 2005 GB/T 15620—1995 

SNi6002 NiCr21Fe18Mo9 ERNiCrMo -2 ERNiCrMo -2 
SNi6025 NiCr25Fe10AlY 
SNi6030 NiCr30Fe15Mo5 W ERNiCrMo - 11 
SNi6052 NiCr30Fe9 ERNiCrFe -7 
SNi6062 NiCr15Fe8 Nb ERNiCrFe -5 ERNiCrFe -5 
SNi6176 NiCrl6Fe6 
SNi6601 NiC123Fel5Al ERNiCrFe -11 
SNi6701 NiCr36Fe7Nb 

镍 铬 铁 SNi6704 NiC125FeAl3YC 
SNi6975 NiCr25Fe13Mo6 ERNiCrMo -8 ERNiCrMo -8 
SNi6985 NiCr22Fe20Mo7Cu2 ERNiCrMo -9 ERNiCrMo -9 
SNi7069 NiCrl5Fe7Nb ERNiCrFe -8 
SNi7092 NiCrl5Ti3Mn ERNiCrFe -6 ERNiCrFe -6 
SNi7718 NiFel9Crl9Nb5Mo3 ERNiFeCr -2 ERNiFeCr -2 
SNi8025 NiFe30Cr29Mo 
SNi8065 NiFe30Cr21Mo3 ERNiFeCr -1 ERNiFeCr -1 
SNi8125 NiFe26Cr25Mo 
SNi1001 NiMo28Fe ERNiMo -1 ERNiMo -1 
SNi1003 NiMo17C17 ERNiMo -2 ERNiMo -2 
SNi1004 NiMo25Cr5Fe5 ERNiMo -3 ERNiMo -3 
SNi1008 NiMol9WCr ERNiMo -8 

ERIH SNi1009 NiMo20WCu ERNiMo -0 

SNi1062 NiMo24Cr8Fe6 
SNi1066 NiMo28 ERNiMo -7 ERNiMo -7 
SNi1067 NiMo30Cr ERNiMo - 10 
SNi1069 NiMo28Fe4Cr 
SNi6012 NiCr22Mo9 
SNi6022 NiCr21Mol3Fe4W3 ERNiCrMo -10 
SNi6057 NiCr30Mol1 ERNiCrMo -16 

JE $H SNi6058 NiCr25Mol6 
SNi6059 NiCr23Mo16 ERNiCrMo -13 
SNi6200 NiCr23Mo16Cu2 ERNiCrMo -17 
SNi6276 NiCr15Mol6Fe6W4 ERNiCrMo -4 ERNiCrMo -4 
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( 续 ) 
类 别 焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 AWS A5. 14: 2005 GB/T 15620—1995 

SNi6452 NiCr20Mo15 
SNi6455 NiCr16Mol6Ti ERNiCrMo -7 ERNiCrMo -7 
SNi6625 NiCr22Mo9Nb ERNiCrMo -3 ERNiCrMo -3 

J $H SNi6650 NiCr20Fel4Mol1 WN ERNiCrMo - 18 
SNi6660 NiC122Mo10W3 
SNi6686 NiC121 Mo16W4 ERNiCrMo - 14 
SNi7725 NiCz21Mo8Nb3Ti ERNiCrMo - 15 
SNi6160 NiCr28Co30Si3 
SNi6617 NiCrz22Col2Mo9 ERNiCrCoMo -1 

ER hs 
SNi7090 NiCr20Col8Ti3 
SNi7263 NiC120Co20Mo6Ti2 

镍 铬 钨 SNi6231 NiCrz22W14Mo2 ERNiCrWMo -1 

3) 此 外 钊 及 镍 合金 中 的 变形 耐 蚀 合金 能 够 很 方便 的 拉 拔 成 焊丝 作为 填充 金属 ， 所 
以 变型 耐 蚀 合金 的 型 号 中 NS 字母 之 前 加 H 字母 成 为 了 HNSXXXX， 即 可 以 表示 与 该 变 








形 耐 蚀 合金 相同 成 分 的 焊丝 
4) 标准 中 有 Ni2061. Ni2631 等 20 种 焊丝 其 用 途 和 相同 数字 代号 的 钊 及 钊 合金 焊 
条 (GB/T 13814 一 2008) 的 应 用 场合 完全 相同 。 主 要 镍 及 镍 合金 焊丝 的 简要 说 明和 用 
途 见 表 3-61 。 
表 3-61 主要 镍 及 镍 合金 焊丝 的 简要 说 明和 用 途 (摘自 GB/T 15620 一 2008 ) 

1. 钊 焊丝 

SNi2061 (SNiTi3) 焊丝 用 于 工业 纯 镍 的 锻件 和 铸件 焊接 ， 如 UNS N02200 或 UNS N02201， 也 可 用 于 焊接 
镍 板 复合 钢 和 钢 表面 堆 焊 以 及 异种 金属 焊接 

2. 镍 铜 焊丝 

1) SNi4060 (SNiCu30Mn3Ti) 、SNi4061 (SNiCn30Mn3Nb) 焊丝 用 于 镍 铜 合金 的 焊接 ， 如 UNS N04400， 也 
可 用 于 复合 钢 、 镍 铜 复合 面 的 焊接 以 及 钢 表 面 堆 焊 
2) SNi5504 (NiCu25Al3Ti) 焊丝 用 于 时 效 强 化 铜 镍 合金 (UNS N05500) 的 焊接 。 采 用 钨 极 毛 弧 焊 、 气 体 
保护 焊 、 埋 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 时 ， 焊 颖 金属 采用 时 效 强化 处 理 

3. 镍 铬 焊丝 

SNi6072 (NiCr44Ti) 焊丝 用 于 Cr50Ni50 镍 铬 合金 的 熔化 极 气体 保护 焊 和 钨 极 惰性 气体 保护 焊 ， 在 镍 铁 

铬 钢管 上 堆 焊 镍 铬 合金 以 及 铸件 补 焊 。 焊 颖 金属 具有 耐 高 温 腐蚀 、 空 气 中 含 硫 和 矶 的 烟尘 腐蚀 的 能 

2) SNi6076 (NiCr20) 焊丝 用 于 镍 铬 铁合金 的 焊接 ， 如 UNS N06600 和 UNS N06075 的 焊接 、 镍 铬 铁 复合 钢 
接头 的 复合 面 焊 接 、 钢 表面 堆 焊 以 及 钢 与 镍 基 合 金 的 连接 。 可 以 采用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气体 
保护 焊 、 埋 弧 焊 和 等 离子 弧 烛 等 焊接 方法 

3) SNi6082 ( NiCz20Mn3Nb ) 焊丝 用 于 镍 铬 合金 〈( 如 UNS N06075、N07080 ) 、 镍 铬 铁合金 (如 UNS 
N06600 、N06601) 、 镍 铁 铬 合金 (如 UNS N08800 NO8801) 的 焊接 。 也 可 用 于 镀层 与 异种 金属 接头 的 焊接 
和 低温 条 件 下 镍 钢 的 焊接 
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> 异种 金属 焊接 技术 











4. ERREKIE 


镍 





属 


3) SNi6030 (NiCr30Fel5Mo5W) 焊丝 月 
于 镍 铬 钼 复合 钢板 的 焊接 。 采 用 铝 极 | 
4) SNi6052 (NiC130Fe9) 焊丝 用 于 高 铭 镍 基 合金 (如 UNS N06690) 的 焊接 。 也 可 以 





以 


5) SNi6062 (NiCrl15Fe8Nb) 焊丝 月 


特 


6) SNi6176 (NiCrl6Fe6) | 


复 
降 


1) SNi6002 (NiC21Fel8Mo9) 焊丝 用 了 














( 续 ) 


























铬 钼 合金 复合 钢板 复合 面 的 焊接 、 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢材 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 














具有 抗 氧化 、 硫 化 和 防 渗 碳 的 性 能 






































及 异种 金属 的 耐 腐蚀 层 的 堆 焊 














2) SNi6025 (NiCr25Fel0AIY) 焊丝 用 于 UNS N06025 与 UNS N06603 成 分 相似 的 镍 基 合 金 的 
， 使 用 温度 高 达 1200% 
月 于 镍 铬 钥 合金 〈 如 UNS N06030) 与 钢 以 及 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 ， 也 用 
有 性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 
于 低 合金 和 不 锈 钢 














F 低 碳 镍 铬 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N06602 合金 的 焊接 ， 也 用 于 低 碳 


焊接 。 焊 缝 金 















































上 于 镍 铁 铬 合金 ( 如 UNS N08800) 、 镍 铬 铁 (UNS N06600) 的 焊接 以 及 


殊 用 途 的 异种 金属 焊接 。 工 作 温 度 高 达 980% ， 但 温度 超过 820%C 时 ， 降 低 焊 颖 金属 的 抗 氧化 能 力 和 强度 









































合 层 堆 焊 和 钢板 表面 堆 焊 。 具 有 良 
低 焊 颖 金属 的 抗 氧化 能 力 和 强度 























7) SNi6601 (NiC123Fel5Al) 焊丝 


金 


焊 


其 


2 





保 





的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 

















好 的 异种 金属 焊接 性 能 。 工 作 温度 高 达 980Y ， 但 温度 超过 820% 





HJ 

















8) SNi6701 (NiCr36Fe7Nb) 焊丝 用 于 镍 铬 铁合金 及 与 高 温 合金 的 焊接 ， 焊 颖 工作 温度 高 达 1200 


9) SNiNi6704 (NiCr25FeAl13YC) 焊丝 月 
的 性 能 。 

















颖 金属 具有 抗 氧化 ， 防 渗 碳 和 硫化 
10) SNi6975 (NiCr25Fel3Mo6) 焊丝 








HJ 




















他 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气 
11) SNi6985 (NiCz22Fe20Mo7Cu2 ) 








12) SNi7069 (NiCrl5Fe7Nb) 焊丝 





























FF 相似 成 分 的 镍 基 合 金 (如 UNS N06025 UNS N06603) 的 焊 
焊 颖 工作 温度 高 达 1200% 

于 镍 馈 钥 合金 (如 UNS N06975) 、 镍 铬 钥 合 金 与 钢材 、 镍 铬 钼 复合 钢 以 及 
体 保护 焊 、 
焊丝 用 了 


护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 ) 





金属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 
































金属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 由 于 焊丝 中 Nb 含量 高 ， 使 大 截面 母 材 出 现 较 高 的 应 


从 


焊 
14) SNi7718 (NiFel9Crl9Nb5Mo3 ) 焊丝 月 


体 


镍 


而 减 小 裂 倾 倾 向 
13) SNi7092 (NiCr15Ti3Mn) 焊丝 











P. 
































金属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 





保护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 
F 含 铬 量 高 的 Ni8125 或 Ni8065 合金 的 焊接 。 也 可 用 于 铬 镍 钼 铜 合 


15) SNi8025 (NiFe30Cr29Mo) 焊丝 用 了 
金 (如 UNS N08904) 和 镍 铁 铬 铀 合金 (如 UNS N08825) 的 焊接 。 也 可 用 于 钢 表面 堆 焊 
16) SNi8065 (NiFe30Cr21Mo3). SNi8125 (NiFe26C125Mo) 焊丝 用 于 铬 镍 钼 铜 合金 











早 丝 用 于 钊 铬 铁合金 (如 UNS N06600 UNS N06601) 焊接 、 钊 铬 铁 复 合 钢板 的 


时 ， 


F 镍 铬 铁 铝 合金 (如 UNS N06601) 的 焊接 ， 以 及 与 其 他 高 温 成 分 合 
。 焊 颖 金属 可 在 超过 1150% 温度 条 件 下 工作 


接 。 


F 镍 铬 铁 复合 钢 焊 接 及 与 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 
时 等 焊接 方法 。 焊 颖 金属 采用 时 效 强化 处 理 
用 于 镍 铬 铁 (如 UNS N06600) 合金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 


于 镍 铬 铁 复 合 钢 焊 接 及 与 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 
早 接 方法 。 焊 颖 金属 采用 时 效 强化 处 理 
































时 等 焊接 方法 。 焊 颖 金属 采用 时 效 强化 处 理 













































































铁 铬 钼 合金 ( 如 UNS N08825) 的 焊接 。 也 可 用 于 钢材 表面 堆 焊 和 过 渡 层 的 堆 焊 

















H TERI EH (如 UNS N07718) 合金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气 


(如 UNS N08904 ) 、 





采 


极 





5. 镍 钼 焊丝 





1) SNi1001 (NiMo28Fe) 焊丝 用 于 镍 钼 
2) SNi1003 (NiMo17C:7) 焊丝 用 于 镍 多 











采用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 和 金属 熔化 





合金 





(如 UNS N10001) 的 焊接 











目 合金 (如 UNS N10003) 、 镍 钼 合金 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊 











极 气 














3) SNi1004 (NiMo25Cr5Fe5) 焊丝 用 于 


4) SNil008 (NiMol9WCr) 
惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气体 














体 保 








iu 





E, 
、SNil009 (NiMo20WCu) 焊丝 用 于 9Ni 镍 钢 (如 UNS K81340) 的 焊接 采 月 











六 电弧 焊 等 焊接 方法 
外 基 和 铁 基 合金 的 异种 金属 的 焊接 




















电弧 











时 和 埋 弧 焊 等 焊接 方法 


Z. 


j4 
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5) SNi1062 (NiMo24Cr8Fe6) 焊丝 用 于 镍 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N10629 合金 的 焊接 ， 也 用 于 带 有 镍 钼 合金 
复合 面 的 钢板 、 镍 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 

6) SNi1066 (NiMo28) 焊丝 用 于 镍 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N10665 合金 的 焊接 ， 也 
的 钢板 、 镍 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
7) SNi1067 (NiMo30Cr) 焊丝 用 于 镍 钥 合 金 (如 UNS N10675) 的 焊接 ， 也 用 于 带 有 镍 钼 合金 复合 面 
板 、 镍 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 
等 焊接 方法 
8) SNi1069 (NiMo28Fe4Cr) 焊丝 用 于 镍 基 、 钴 基 和 铁 基 合 金 的 异种 金属 的 焊接 





















































ay 
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带 有 镍 钥 合 金 复合 面 




































































得 Ps 
























































6. 锦 铬 钼 焊丝 

1) SNi6012 (NiCz22Mo9) 焊丝 用 于 6 - Mo 型 高 合金 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 。 焊 件 在 含 氧化 物 的 条 件 下 ， 
具有 良好 的 抗 点 蚀 和 缝 人 蚀 性 能 。Nb 含量 较 低 时 ， 可 提高 焊接 性 
2) SNi6022 (NiC122Mol3Fe4W3) 焊丝 用 于 低 碳 镍 铬 钼 ， 特 别 是 UNS N06002 合金 的 焊接 。 也 可 用 于 铬 镍 
钼 奥 氏 体型 不 锈 钢 、 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 面 的 焊接 。 也 可 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 和 
钢材 表面 堆 焊 
3) SNi6057 (NiCz30Mol1) 焊丝 的 名 义 成 分 (质量 分 数 ) 为 : Ni: 60%; Cr: 30%; Mo: 10%。 用 于 耐 
腐蚀 面 的 堆 焊 ， 堆 焊 金 属 具有 良好 的 耐 颖 蚀 性 能 。 采 用 钨 极 惰 性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气体 保护 焊 和 等 离 
子 弧 焊 等 焊接 方法 
4) SNi6058 (NiCr25Mo16) 、SNi6059 (NiCr23Mol6) 焊丝 用 于 低 碳 镍 铬 钼 ， 特 别 是 UNS N06059 合金 的 焊 
接 。 也 可 用 于 铬 镍 钼 奥 氏 体型 不 锈 钢 、 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 面 的 焊接 ， 也 可 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 及 其 他 
镍 基 合 金 的 焊接 
5) SNi6200 (NiCz23Mol6Cu2) 焊丝 用 于 镍 铬 钼 合金 (如 UNS N06200) 的 焊接 ， 也 用 于 与 钢 、 其 他 镍 基 
合金 和 复合 钢 的 焊接 
6) SNi6276 (NiCrl5Mol6Fe6W4) 焊丝 用 于 镍 铬 钼 合金 〈 如 UNS N10276) 的 焊接 ， 也 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合 
金 复 合 钢 面 、 低 碳 镍 铬 钥 合 金 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
7) SNi6452 (NiCrz20Mol5) 、SNi6455 (NiCrl6Mol6Ti) 焊丝 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N06455 的 
焊接 ， 也 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 钢 面 、 低 碳 镍 铬 钥 合 金 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
8) SNi6625 (NiCz22Mo9Nb) 焊丝 用 于 镍 铬 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N06625 的 焊接 :， 也 用 于 与 钢 的 焊接 和 堆 
焊 镍 铬 钼 合金 表面 。 焊 缝 金 属 的 耐 腐蚀 性 能 与 N06625 相当 
9) SNi6650 (NiCz20Fel4Mol1WN) 焊丝 用 于 海洋 和 化 工 用 的 低 碳 镍 铬 钼 合金 和 镍 铬 钼 不 锈 钢 的 焊接 ， 如 
UNS N08926 。 也 用 于 复合 钢 和 有 异种 金属 ， 如 低 碳 镍 铬 钥 与 碳 钢 或 者 镍 基 合 金 的 焊接 。 也 可 用 于 9Ni 钢 的 焊接 
10) SNi6660 (NiC22Mol0W3 ) 焊丝 用 于 超级 双向 不 锈 钢 、 超 级 奥 氏 体型 钢 、9Ni 钢 的 钨 极 惰性 气体 保护 
焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 。 与 Ni6625 相 比 ， 焊 颖 金属 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 ， 不 产生 热 裂 纹 ， 具 有 良好 
的 低温 韧性 
11) SNi6686 (NiC21Mol6W4) 焊丝 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 〈 特 别 是 UNS N06686) 和 镍 铬 钼 不 锈 钢 的 焊接 。 
也 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 钢 面 、 低 碳 镍 铬 钥 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 和 钢材 表面 镍 馈 钼 忽 层 的 堆 焊 

12) SNi7725 (NiC21Mo8Nb3Ti) 焊丝 用 于 高 强度 耐 腐蚀 镍 合金 ， 特 别 是 UNS N07725 和 UNS N09925 的 焊 
接 ， 也 用 于 与 钢 的 焊接 和 高 强度 镍 铬 钥 合 金 表面 堆 焊 。 强 度 达到 最 大 值 时 ， 焊 后 需要 进行 沉淀 沪 火 ， 可 进行 
各 种 热处理 



















































































































































































































































































































































































= 
= 

































































































































































> 异种 金属 焊接 技术 











( 续 ) 


7. 镍 铬 钴 焊丝 
1) SNi6160 (NiCz28Co30Si3) 焊丝 用 于 镍 销 铬 硅 合 金 ( UNS N02160) 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 
金属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 等 焊接 方法 。 该 焊丝 对 铁 敏感 性 强 ， 焊 颖 金属 在 还 原 和 和 氧化 环境 下 ， 具 有 
抗 硫化 、 耐 气 化 物 腐蚀 的 性 能 ， 工 作 温 度 高 达 1200 
2) SNi6617 (NiCz22Col2Mo9) 焊丝 用 于 低 碳 镍 销 铬 钼 合金 (UNS N06617) 的 焊接 和 钢 表 面 堆 焊 也 可 用 于 
异种 高 温 合金 (1150C 左右 时 具有 高 温 强度 和 抗 氧 化 性 能 ) 和 铸造 高 镍 合金 的 焊接 
SNi7090 (NiCrz20Col8Ti3 ) 焊丝 用 于 镍 钴 铬 合金 (UNS N07090) 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 。 
焊 缝 金属 进行 时 效 强化 处 理 
4) SNi7263 (NiCz20Co20Mo6Ti2 ) 焊丝 用 于 镍 铬 铬 铀 合金 (UNS N07263) 以 及 与 其 他 合金 的 焊接 。 采 用 
钨 极 惰性 气体 保护 焊 。 焊 颖 金属 进行 时 效 强化 处 理 









































































































































8. 钊 铬 钨 焊丝 
SNi6231 (NiCrz22W14Mo2) 焊丝 用 于 镍 铬 狂 钥 合金 (UNS N06617) 的 焊接 。 采 用 忽 极 惰性 气体 保护 焊 、 
金属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 等 焊接 方法 


3.4.6 钢 与 镍 基 高温 合 金 组 合 的 焊接 

1. 概述 

镍 与 铁 在 周期 表 中 同属 灵 族 ， 这 是 具有 铁 磁 性 的 元 素 ， 序 号 也 相 邻 ， 其 结晶 性 能 、 
晶 格 类 型 、 原 子 半 径 、 外 层 电子 数目 均 相 近 ， 自 然 治 金 相 溶性 较 好 ， 是 一 种 少 有 的 液 
态 、 固 态 都 能 互 为 溶剂 、 无 限 互 溶 的 连续 固溶体 。 因 此 ， 其 熔 焊 焊接 性 良好 ， 常 用 焊接 
方法 不 需要 用 特殊 的 工艺 措施 都 能 获得 满意 的 接头 质量 。 但 是 ， 这 是 指 纯 铁 和 纯 镍 的 焊 
接 。 实 际 上 工业 纯 铁 几乎 不 能 作为 金属 结构 材料 ， 而 工业 纯 镍 则 可 以 。 但 工业 纯 镍 耐 高 
温 性 极 差 ， 只 能 在 300%C 以 下 工作 ， 所 以 工业 纯 镍 被 视 为 低 合 金 镍 基 材 料 被 划 规 为 镍 基 
耐 蚀 合金 大 类 ， 不 属于 镍 基 高 温 合金 。 

这 里 所 介绍 的 锦 基 高 温 合金 指 的 是 镍 的 质量 分 数 在 50% 以 上 的 镍 - 铬 固溶体 ， 加 
EW, Mo, Al, Ti X Nb 和 Co 等 高 温 强化 元 素 构成 的 镍 合金 。 钢 与 高 温 合金 组 合 异 种 
金属 焊接 的 另 一 方 也 不 是 工业 纯 铁 ， 也 不 是 低 合 金 钢 ， 而 是 奥 氏 体 不 锈 钢 。 这 是 某 些 制 
造 业 中 焊接 结构 的 特殊 应 用 和 需求 所 决定 的 ， 既 节省 材料 又 降低 了 制造 成 本 。 奥 氏 体 不 
锈 钢 实际 上 是 一 种 铁 基 耐 蚀 、 耐 高 温 合金 ， 与 镍 基 高 温 合金 相 比 ， 市 场 价 具 有 高 温 合金 
的 50% 左右 ， 而 力学 性 能 在 室温 条 件 下 差不多 。 因 此 ， 本 书本 节 讲 述 的 “ 钢 与 镍 基 高 
温 合 金 组 合 的 异种 金属 焊接 ”就 变 成 了 “不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合金 组 合 的 异种 金属 焊 
接 ”。 

虽然 铁 和 镍 物理 、 化 学 性 能 相近 ， 又 有 无 限 固 溶 的 冶金 互 容 性 ， 但 各 自 加 上 不 同 的 
合金 元 素 ， 则 变 成 不 锈 钢 和 高 温 合 金 后， 其 物理 性 能 又 不 相同 ， 其 组合 后 的 熔 焊 焊接 性 
就 不 是 太 好 ， 略 为 复杂 ， 但 仍然 属于 没有 特殊 困难 的 异种 金属 焊接 。 

奥 氏 体型 不 锈 钢 同 种 金属 焊接 有 优良 的 焊接 方法 适应 性 ， 几 乎 所 有 的 熔 焊 方法 都 可 
以 用 于 焊接 不 锈 钢 ， 其 中 焊条 电弧 焊 、TIG 焊 、MIG 焊 、 埋 弧 焊 等 是 较为 经 济 的 常用 熔 
焊 方 法 。 同 时 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 也 具有 良好 的 压 焊 焊 接 性 。 如 点 焊 、 缝 焊 、 闪 光 对 焊 、 摩 
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第 3 章 ” 钢 与 有 色 金 属 组 合 的 焊接 < 

















擦 焊 等 可 以 很 好 地 适应 ; 镍 基 高 温 合 金 同 种 金属 焊接 的 对 高 能 束 (等 离子 弧 焊 、 电 子 
束 焊 和 激光 焊 等 ) 及 压 焊 的 焊接 适应 性 同样 良好 ， 但 弧 焊 方法 的 适应 性 较 差 。 其 原因 
之 一 是 镍 基 高 温 合金 热 强 性 高 、 塑 性 差 以 及 熔 透 性 差 ， 相 同 焊接 条 件 下 高 温 合 金 的 熔 池 
液态 金属 流动 性 差 ， 熔 深 只 有 不 锈 钢 的 1/2。 即 使 采用 大 电流 高 热 输入 ， 也 不 能 增加 熔 
深 ， 只 能 使 接头 过 热 、 唱 粒 粗 大 、 导 致 热 裂纹 发 生 。 因 此 ， 镍 基 高 温 合 金 从 防止 热 裂纹 



























































产生 的 措施 应 是 采用 低热 输入 、 小 电流 的 焊接 热源 ， 减 小 过 热 区 高 温 停留 时 间 ， 避 免 晶 
粒 长 大 导致 热 裂纹 的 产生 。 
焊条 电弧 焊 、MIG 焊 及 埋 弧 焊 均 因为 电弧 功率 太 大 ， 而 且 热 输入 不 可 控 ， 所 以 镍 基 











因为 熔 河 中 的 金 








够 查 到 的 技术 文献 
TIG 焊 对 接头 的 两 人 



































高 温 合金 的 焊接 很 难 采用 。 原 因 之 二 是 高 温 合金 的 基体 镍 是 活泼 性 较 强 的 金属 ， 焊 条 电 
弧 焊 因 保 护 效 果 不 好 ， 焊 缝 易 出 现 气 孔 ， 原 则 上 不 采用 。 埋 弧 焊 与 焊条 电弧 焊 一 样 ， 又 
属 氧 化 物 会 烧 损 钊 基 高 温 合金 中 的 关键 强化 元 素 Al 和 五 ， 而 导致 接头 
高 温 性 能 降低 ， 所 以 不 推荐 采用 。 镍 基 高 温 合 金 只 有 TIG 焊 有 较 好 的 熔 焊 适应 性 。 在 能 
P ， 不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合 金 异种 金属 弧 焊 方法 大 多 数 是 TIG 焊接 法 ， 
1 (不 锈 钢 和 高 温 合金 ) 都 有 较 好 的 适应 性 。 







































































按 镍 基 高 温 合金 的 高 温 强化 方式 ， 可 分 为 三 类 : 其 一 是 依靠 大 直径 原子 的 W、Mo、 
和 Nb 等 元 素 ， 在 镍 铬 固溶体 中 通过 置换 固 涂 使 溶剂 金属 镍 的 晶 格 畸变 ， 增 加 晶 粒 滑 移 
阻力 ， 提 高 其 强度 。 同 时 ，W 、Mo、Nb 元 素 等 又 是 高 燃点 (三 者 熔点 都 在 200% 以 
上 ) ， 即 为 难 燃 金 属 元 素 ， 增 强 了 其 高 温 力学 性 能 的 稳定 性 ， 因 此 ， 这 类 高 温 合金 称 作 










































































固 溶 强 化 型 高 温 合金 。 其 二 是 在 固 溶 强 化 型 高 温 合金 的 基础 上 ， 摊 入 Al M TR, E 
合金 中 析出 金属 间 化 合 物 和 碳化 物 ， 构 成 第 二 相 来 提高 合金 的 强度 ， 这 是 第 二 种 镍 基 高 
温 合金 ， 称 作为 时 效 强化 型 镍 基 高 温 合金 。 因 此 ， 时 效 强化 型 高 温 合金 的 高 温 力学 性 能 







































































比 单纯 固 溶 强 化 型 的 高 温 合 金 高 出 3 ~ 5 倍 ， 但 塑性 降低 了 ， 熔 焊 焊 接 性 变 差 了 。 其 三 




















是 加 入 铸造 流动 
性 ， 只 能 采用 扩散 焊 和 钙 焊 进行 焊接 。 








性 的 合 4 











元 素 Si 、B 等 构成 的 K 字 头 铸造 高 温 合 金 ， 儿 乎 没有 熔 焊 焊接 

















不 锈 钢 与 固 涂 强化 型 镍 基 高 温 合金 组 合 的 熔 焊 焊接 性 较 好 ， 可 以 采用 TIG A MIG 
焊 ， 不 用 采取 特殊 的 工艺 措施 也 可 以 获得 满意 的 接头 ; 不 锈 钢 与 时 效 强 化 型 镍 基 高 温 合 











金 组 合 的 熔 焊 焊接 性 较 差 ， 电 弧 焊 方法 中 只 能 采用 TIG 焊 ， 不 能 采用 MIG 焊 、 焊 条 电 
弧 焊 和 埋 弧 焊 ， 但 有 和 较 好 的 压 焊 焊接 性 。 























不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合金 组 合 的 异种 金属 焊接 ， 是 铁 基 合 金 (不锈钢 ) 与 镍 基 合 金 




















的 爆 接 ， 后 者 的 熔 焊 烛 接 性 较 差 ， 对 弧 烛 方法 选择 性 较 强 。 这 种 组 合 的 异种 金属 焊接 


























性 ， 不 会 比 焊接 性 好 的 一 侧 (不 锈 钢 ) 的 同 种 金属 的 焊接 性 更 好 。 只 能 更 差 。 组 合 接 








头 中 焊接 过 程 容易 出 现 的 焊接 缺陷 往往 是 组 合 中 焊接 性 差 的 一 侧 〈 高 温 合金 ) 引起 的 。 
2. 不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合金 组 合 的 TIG 焊 
表 3-62 是 不 锈 钢 与 高 温 合金 组 合 的 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 。 不 锈 钢 与 高 温 合金 的 
组 合 都 对 TIG 焊 有 较 好 的 适应 性 ， 对 于 镍 基 高 温 合金 TIG 焊 是 唯一 能 够 全 部 适应 的 电弧 
焊接 方法 。 对 于 TIG 焊 填 充 金属 (焊丝 ) 的 选择 ， 要 首先 考虑 焊接 性 能 较 差 的 一 方 能 


够 适应 的 焊丝 。 















































> 异种 金属 焊接 技术 











表 3-62 不锈钢 与 镍 基 高 温 合金 组 合 的 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 














































































































焊丝 接 焊接 参数 
厚度 LORY 5 
材料 | mm| 径 | 烛 前 状态 | S | 电弧 电压 | 焊接 电流 | 氢气 流量 | 钢 极 直径 
7 /mm 式 AV /A /(L/min)| /mm 
2. 0 + 
60 ~90 
1.5 
12Cn8N9+ |2.5+| HGH3030 或 | ，， 12Crl8Ni9 ki SE 
GH3030 2.0 | HI2Cr8Ni9 | GH3030 或 
GH1035 搭 接 | 11 ~15 5-8 2.0 
2.0 + yx 
固 深 化 、 50 ~75 
机 械 抛光 
12Crl8Nig9+ |1.5+ 
HI2Crl8Ni9 | 1.6 50 ~75 
GH1035 1.5 
a 1.6 11~12 | 55~65 | 6-8 
| 或 HGH3113 990C 空冷 ”| 对 接 1.6 
GH2132 . ; 
l 或 HGH2132 | 1.5 8~10 | 65~85 | 4-5 
12Crl8Ni9 
12Crl8Ni9 + GH3030 组 合 接头 和 两 种 焊丝 (HGH3030 或 HI2Crl8Ni9) 都 比较 合适 ， 




















HGH3030 同 母 材 中 GH3030 化 学 成 分 相近 ， 且 GH3030 属于 固 深 强化 型 钊 基 合 金 ， 含 
Al +Ti 较 低 ， 熔 焊 焊 接 性 较 好 ， 裂 纹 倾 向 小 ， 所 以 也 可 以 选用 不 锈 钢 焊 丝 H12Cr18Ni9 。 
12Crl8Ni9Ti + GH1035 组 合 中 ，GH1035 同样 属于 Al +T 含量 低 、 裂 纹 倾 向 小 的 高 温 合 
金 ， 同 样 可 以 采用 不 锈 钢 焊丝 H12Cr18Ni9; GH2132 属于 含 Al + Ti 较 高 的 时 效 强化 型 合 
E, RAMEK, FH Ni - Cr - W 系 的 镍 基 闫 溶 强 化 焊丝 HGH3044 或 抗 裂 性 较 好 的 
Ni - Cr - Mo £ HGH2132, 或 者 采用 含 Al +Ti 量 较 小 的 固 溶 强 化 型 抗 裂 性 好 的 Hi - Cr — 
Mo 系 焊 丝 HGH3113。 

这 以 上 几 种 选择 都 是 合理 的 。 除 表 3-58 中 的 GH3030 外 ， 其 他 高 温 合金 都 是 铁 基 
高 温 合金 ，GH1035 及 GH1140 系 固 溶 强 化 型 铁 基 高 温 合金 ; GH2132 系 时 效 强化 型 铁 基 
高 温 合金 。 铁 基 高 温 合金 w(Fe) 三 50% ，w(Ni) 三 30% ， 应 当 称 之 为 铁 镍 基 高 温 合 金 ， 
与 铁 钊 基 耐 蚀 合金 的 称谓 应 当 一 致 。 钊 基 高 温 合金 中 的 w(Fe) 却 只 有 19% ~ 20% ， 镍 基 
高 温 合金 中 的 镍 被 性 能 相近 、 价 格 便宜 的 Fe 元 素来 代替 ， 成 就 了 高 温 性 能 略 差 、 焊 接 
性 相近 的 铁 镍 基 高 温 合金 。 铁 镍 基 高 温 合金 同 种 金属 的 TIG 焊 大 部 分 仍然 采用 钊 基 高 温 
焊丝 。 

无 论 是 固 溶 强化 型 还 是 时 效 强 化 型 镍 基 高 温 合 金 (包括 铁 镍 基 高 温 合金 ) ， 与 不 锈 
钢 组 合 的 TIG 焊 并 无 困难 ， 焊 接 效果 都 不 错 。 关 键 是 焊接 材料 (填充 金属 焊丝 等 ) 的 
配合 。 图 3-25 是 带 有 异种 金属 TIG 焊接 头 的 改制 容器 示意 图 。 

图 3-25 中 改制 容器 桶 体 的 材料 为 GCH3044 ( 固 深 强化 型 镍 基 高 温 合金 ) ， 壁 厚 为 
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1. 0mm， 外 径 8650mm， 桶 体高 980mm， 上 锥 形 帽 由 奥 氏 体 
不 锈 钢 制 成 ， 壁 厚 相 同 ， 连 接 的 环 颖 是 异种 金属 连接 。 圆 简 
体 是 一 批 淘汰 的 飞机 发 电机 外 壳 ， 改 制 成 为 酸性 〈 硝酸 等 ) 
溶液 储 饶 。 

改制 容器 的 焊接 工艺 采取 高 纯度 氢气 保护 TIG 焊 ， 填 充 
金属 用 GH3044 合金 母 材 切 条 (lmm x2mm)， 开 工 形 坡 口 ， 
留 lmm 间 除 ， 背 面 加 铜 热 以 利于 散热 ， 并 实现 单 面 焊 双 面 成 CUMA 
形 。 焊 前 做 好 清理 工作 ， 其 焊接 参数 见 表 3-63。 焊 接 效 果 良 š 
好 ， 改 制 容 右 正 常 工作 运行 数 年 未 出 现 开裂 泄漏 。 当 然 此 实 
例 并 不 典型 ， 高 温 合金 按 耐 蚀 合金 在 常温 下 使 用 ， 但 焊接 工 图 3-25 改制 容器 示意 图 
艺 比 较 合理 。 角 焊 颖 焊接 时 ， 焊 接 电流 为 表 3-63 中 焊接 电流 
的 1.5 o 
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R 3-63 ”改制 容器 焊接 的 最 佳 焊接 参数 





Ja > 焊接 一 度 £ r EL 
焊接 电流 焊接 速度 Jaa ur 42 d/mm ALIE 钨 极 直径 d,/mm 焊丝 规格 /nm 
IA v/ (m/h) Q/ (L/min) 























20 ~30 9~12 8~10 10~12 2 1x2 


KREASE AmA EE T TIG 焊 时 ， 可 以 采用 不 锈 钢 焊丝 ， 手 工 TIG 焊 时 ， 也 可 
以 采用 母 材 合金 板 的 切 条 作为 填充 金属 。 在 碳 钢 与 镍 基 高 温 合金 组 合 焊 接 时 ， 应 限制 钢 
件 的 熔化 量 以 免 过 多 地 将 有 害 杂 质 带 入 焊 缝 。 为 了 防止 镍 基 高 温 合金 一 侧 热 影响 区 的 组 
织 粗大 和 碳 钢 一 侧 出 现 魏 氏 组 织 ， 应 尽量 采用 低热 输入 的 焊接 参数 。 铁 镍 焊 颖 中 镍 的 含 
量 (质量 分 数 ) 应 控制 在 30% 以 上 ， 否 则 在 焊 颖 快速 冷却 时 易 产 生 马 氏 体 组 织 ， 导 致 
接头 韧性 及 塑性 下 降 。 

3. 不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合金 组 合 的 电阻 焊 

不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合金 组 合 的 电阻 焊 主 要 是 点 焊 和 缝 焊 ， 镍 基 高 温 合金 的 物理 特性 
与 碳 钢 相 比 有 较 大 的 差异 ， 与 奥 氏 体 不 锈 钢 也 不 同 ， 其 导电 性 和 导热 性 差 ， 线 胀 系数 
大 、 强 度 和 硬度 高 、 高 温 变 形 抗力 大 。 因 此 钢 与 镍 基 高 温 合金 进行 点 焊 和 缝 焊 时 ， 采 用 
小 电流 、 中 等 长 的 焊接 时 间 、 大 焊接 压力 就 可 获得 优质 的 接头 。 不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合金 
组 合 点 焊 的 焊接 参数 及 力学 性 能 见 表 3-64。 但 不 锈 钢 与 镍 及 镍 基 合 金 进行 爆炸 焊 的 焊 
接 参数 基本 与 铜 - 钢 爆炸 焊 的 焊接 参数 接近 。 

4. 不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合金 组 合 的 镍 焊 

镍 基 高 温 合金 常常 用 真空 镍 焊 或 气体 保护 镍 焊 进行 铬 接 。 由 于 高 温 合金 中 的 Cr、 
Al. Ti 等 活性 元 素 容 易 在 合金 表面 形成 稳定 的 氧化 膜 ， 氧 化 膜 的 存在 影响 钙 料 的 润 湿 和 
填 颖 能 力 ， 故 焊接 前 必须 严格 清理 待 焊 表 面 。 不 锈 钢 与 镍 基 高温 合 金 组 合 的 钙 焊 时 ， 要 
求 儿 焊 温度 尽量 与 镍 基 高 温 合金 固 溶 处 理 温度 一 致 ， 过 高 会 造成 晶 粒 长 大 ， 影 响 合金 性 
能 ， 过 低 则 达 不 到 固 涂 处 理 的 效果 。 不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合金 镍 焊 时 常用 的 钙 料 是 镍 基 儿 
料 、 销 基 钙 料 、 银 基 钙 料 和 锰 基 镍 料 。 儿 焊接 头 的 形式 一 般 采 用 搭 接 接头 ， 接 头 间 陈 一 















































































































































焊接 技术 


























般 为 0.02 ~0. 20mm。 不 锈 钢 与 镍 基 高 温 合金 组 合 的 钙 焊 时 钙 料 的 选用 见 表 3-65 。 


表 3-64 ”不锈钢 与 镍 基 
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金 组 合 点 焊 的 焊接 参数 及 力学 性 能 














































































































J Im A 
焊接 参数 
a 本 电极 直径 熔 核 直径 | 抗 剪 力 
被 焊 材 料 厚度 /mm | 焊 前 状态 焊接 电流 | 通电 时 间 | 压力/ 
/A Hg MPa 
12Cr18 Ni9 5800 ~ 0.34 ~ 5300 ~ 
1.5+1.0 EA 5.0 3.5~4.0 
+ GH3044 6200 0.38 6500 
12Cr18 Ni9 固 溶 或 8500 ~ 0.30 ~ 5500 ~ 5.0~ 
1.5+1.5 i 5.5 6.0 9.72 
+ GH2132 时 效 8800 0. 40 6500 5.5 
12Crl7Ni2 一 次 9500 | 一 次 0.36 | 7800 ~ 
2.0+2.0 时 效 ”| 5.5~6.0 5.0~5.5 
+ GH2132 二 次 5000 | 二 次 1.6 8500 
6100 ~ 4000 ~ 
1+0.8 5.0 0. 22 4.5 
6500 5000 
6100 ~ 4500 ~ 
1+1 5.0 0.26 4.5 
6500 5500 
6200 ~ 4500 ~ 
1+1.5 5.0 -6.0 0.26 ~0.3 4.5 
12Cr18Ni9 a 6500 5500 
固 深 
+ GH1140 8200 ~ 0.38 ~ 5200 ~ 
1.5+1.5 6.0~7.0 6.0~7.0 | 11.45 
8400 0.44 6200 
6500 ~ 0.26 ~ 5500 ~ 
1+2 5.0~6.0 5.5 
6800 0. 30 5800 
6400 ~ 0. 30 ~ 6000 ~ 
1+4 10.0 ~12.0 5.5 
6800 0. 34 6500 
表 3-65 TAARE S im e; EAA HEERE A 
类 别 EPEL 类 似 牌号 熔化 温度 /%C 钙 焊 温度 /SC 钙 焊 方法 
BNi75CrSiB BNi - la 975 ~ 1075 1075 ~ 1205 
BNi82CrSiB BNi -2 970 ~ 1000 1010 ~ 1175 
BNi92SiB BNi -3 980 ~ 1040 1010 ~ 1175 
Pa E TEL i f : 
BNi71CrSi BNi -5 1089 ~ 1135 1150 ~ 1205 
BNi89P BNi -6 875 925 ~ 1025 
BNi76CrP BNi -7 890 925 ~ 1040 HSER 
BCo50CrNiW BCo-1 1105 ~ 1150 1175 ~ 1250 HARALI ETR 
钳 基 钙 料 | SARARIP ET a 
BCo47CrWNi 300 1040 ~ 1120 1175 ~ 1230 
BAg71CuNiLi 一 780 ~800 880 ~940 
# E TEL i 
BAg56CuMnNi = = 870 ~910 
Fins. BMn50NiCuCo — 1020 ~ 1030 1080 
üE TEL i 
BMn64NiCrB — 966 ~ 1024 1040 ~ 1060 
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5. 不 锈 钢 与 铸造 镍 基 高 温 合金 组 合 的 真空 扩散 焊 

由 于 铸造 镍 基 高 温 合金 具有 和 较 高 的 高 温 强度 ， 不 锈 钢 与 铸造 镍 基 高 温 合金 扩散 焊接 
时 应 选择 较 高 的 温度 。 扩 散 焊 温度 对 接头 的 微观 塑性 变形 、 蠕 变 、 扩 散 行 为 有 很 大 的 影 
响 ， 但 温度 不 能 过 高 ， 和 否则 在 不 锈 钢 的 接头 处 将 会 产生 较 大 的 塑性 变形 ， 而 且 铸 造 镍 基 
高 温 合金 上 也 极 易 产生 裂纹 ， 造 成 接头 性 能 的 下 降 。 加 大 焊接 压力 主要 是 改变 被 焊 金 属 
的 界面 接触 情况 ， 消 除 界面 孔洞 ， 以 形成 牢固 的 接合 。 为 了 降低 压力 和 获得 较 高 的 接头 
性 能 ， 可 以 用 Ni 销 做 中 间 层 ， 镍 与 钢 和 高 温 合金 两 种 母 材 的 固 深 性 均 很 好 ， 而 且 Ni l 
深 体 具有 较 高 的 高 温 性 能 。 中 间 层 存在 一 个 最 佳 厚度 值 ， 若 中 间 层 过 薄 ， 则 不 能 产生 适 
当 的 塑性 变形 ， 结 合 面 达 不 到 紧密 接触 ， 也 无 法 缓和 由 于 母 材 热 胀 系数 的 差异 及 焊接 过 
程 中 的 相 变 产生 的 热 应 力 和 残余 应 力 。 中 间 层 过 厚 ， 两 侧 基 体 扩散 不 充分 ， 接 头 区 域 存 
在 较 大 的 化 学 成 分 不 均匀 性 ， 中 间 层 的 性 能 主要 表现 为 Ni 的 性 质 ， 使 接头 区 域 形 成 一 
个 薄弱 层 ， 降 低 了 接头 的 性 能 。 不 锈 钢 与 铸造 镍 基 高温 合 金 组 合 扩散 焊 的 焊接 参数 及 力 
学 性 能 见 表 3-66。 镍 中 间 层 厚度 对 接头 性 能 的 影响 如 图 3-26 所 示 。 

表 3-66 不锈钢 与 铸造 镍 基 高 温 合金 组 合 扩散 焊 的 焊接 参数 及 力学 性 能 






































































































































、 Ni 中 间 焊接 参数 NS ROEN 
被 焊 材 料 层 厚度 EER m EEA 真空 度 抗 拉 强 度 
aE | 焊接 温度 | 保温 时 间 | 
( 旧 牌 号 ) = J): 温度 | 保温 时 间 压 P: INPE 
/ um ZC /min /MPa 
22Crl2NiWMoV + K5 
20 1200 30 20 1.333 x10 2 920 
(2Crl2NiMoWV) 
13Crl1Ni2W2MoV + K24 
20 1150 30 10 1.333 x107? 850 
(1Crl1Ni2W2MoV) 























3.4.7 钢 与 镍 基 耐 蚀 合金 组 合 的 焊接 E 
钢 与 钊 基 耐 蚀 合金 组 合 的 异种 金属 焊 900 
接 ， 常 常 是 以 下 几 种 组 合 : 800 
1) 低 碳 钢 与 工业 纯 镍 。 















2) 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 工业 纯 镍 。 m 
3) 低 碳 钢 与 镍 基 耐 蚀 合金 。 le 
4) 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 镍 基 耐 他 合金 。 r rno 








低 碳 钢 可 以 是 Q235 ( GB/T 700— — 400- 
2000 中 的 普通 碳 素 结构 钢 ) ， 也 可 以 是 20 10 20 30 40 50 
钢 (优质 碳 素 结构 钢 ) ， 但 都 属于 低 碳 结 Ñ 
构 钢 ， 即 低 碳 钢 。 工 业 纯 镍 可 以 是 N6， 属 图 3-26 镍 中 间 层 厚度 对 接头 性 能 的 影响 
于 加 工 镍 ， 即 工业 纯 银 造 镍 ， 也 可 以 是 Ni200、Ni201 (美国 使 用 牌号 ，UNS 编号 分 别 
为 N02200 及 N02201) ， 国 家 镍 基 耐 蚀 合金 新 标准 (GB/T 15007 一 2008) 中 却 未 列 人 工 
业 纯 镍 ， 但 五 金 镍 材 市 场 却 到 处 推出 N2、N4、N6 等 ， 按 1985 年 旧 标 准 编号 的 工业 纯 
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镍 广告 。 美 国 则 视 工 业 纯 镍 为 低 合金 元 素 的 耐 蚀 合金 。 因 此 至 今 的 文献 资料 中 对 工业 纯 
镍 仍然 大 部 分 采用 美国 牌号 Ni200 、Ni201 或 N6 等 。 无论 N6 还 是 200 或 201， 其 钊 的 质 
量 分 数 都 在 99.5% 以 上 ， 化 学 成 分 、 物 理性 能 及 力学 性 能 略 有 差别 ， 但 对 碱 性 海水 和 
几 种 酸 的 耐 蚀 性 的 质量 分 数 以 及 对 几 种 焊接 方法 的 适应 性 却 是 相同 的 。 

工业 纯 镍 200 或 201 或 N6， 力 学 性 能 良好 ， 尤 其 塑性 和 韧性 优良 。 在 钊 基 耐 蚀 合 
金 族 群 中 ， 其 焊接 性 等 诸多 金属 行为 相当 于 低 碳 钢 ， 自 然 与 真正 低 碳 钢 组 合 接头 的 焊接 
性 应 是 良好 的 ， 可 以 适应 几乎 所 有 焊接 方法 〈 如 熔 焊 、 压 焊 及 钙 焊 ) 。 低 碳 钢 也 可 视 为 
铁 的 质量 分 数 在 99% 以 上 的 工业 纯 铁 。 

固 深 强化 型 镍 基 耐 蚀 合 金 的 电弧 焊 ， 有 专用 镍 基 耐 蚀 合 金 焊 条 (GB/T 13814 一 
1992 和 ISO 14172: 2003), ， 有 专用 焊丝 (GB/T 15620 一 2008 及 ISO 18274: 2004) ， 有 
专用 埋 弧 焊 焊剂 (ISO 14174; 2004), ， 因 此 镍 基 耐 蚀 合 金 对 电弧 焊 方法 适应 性 极 强 。 而 
镍 基 高 温 合 金 却 没有 专用 焊条 及 专用 焊剂 ， 不 能 进行 焊条 电弧 焊 及 埋 弧 焊 。 所 以 作为 镍 
基 合 金 ， 大 多 数 镍 基 耐 刨 合金 的 焊接 性 优 于 镍 基 高 温 合 金 ， 钢 与 镍 基 合 金 组 合 电弧 焊 也 
应 如 此 。 

锦 基 耐 蚀 合金 中 工业 纯 镍 与 镍 - 铜 合金 (Ni - Cu 系 合金 ， 即 蒙 力 尔 合 金 ) ， 焊 接 性 
相似 ， 和 任何 钢 (如 Q235、20、12Cr18Ni9 等 ) 的 组 合 焊接 性 良好 。 其 他 镍 基 耐 蚀 合金 
的 焊接 性 和 铁 基 耐 蚀 合金 〈 奥 氏 体 不 锈 钢 可 视 为 铁 基 耐 蚀 合 金 ) 都 是 奥 氏 体 组 织 ， 固 
态 没 有 相 变 ， 与 钢 组 合 的 异种 金属 焊接 性 也 没有 难度 。 关 键 是 焊 前 焊 件 清理 和 选择 合适 
的 焊接 材料 〈 如 焊丝 、 焊 条 、 焊 剂 和 保护 气体 等 ) ， 以 及 采用 较 小 的 热 输 入 。 
锦 基 耐 蚀 合金 大 多 数 是 固 洲 强化 型 ， 只 有 少数 属于 时 效 强 化 〈 沉 淀 强 化 ) 型 ， 牌 
号 的 第 一 个 数字 是 奇数 ， 如 工业 纯 镍 300、301、 镍 铜 系 蒙 乃 尔 K502, K500. ## -tk - 
铁 的 因 康 涅 718、X -750. $ - 铬 - 钥 的 哈 斯 特洛伊 N 等 属于 时 效 强化 型 。 固 次 强化 型 
合金 对 各 种 焊 电 弧 方 法 都 具备 适应 性 ， 而 时 效 强化 型 耐 蚀 合金 只 能 采用 小 热 输入 的 TIG 
焊接 方法 。 自 然 ， 钢 和 时 效 强化 型 耐 蚀 合金 组 合 的 异种 金属 焊接 也 只 能 采用 TIG 焊 ， 这 
一 点 与 镍 基 高 温 合金 的 情况 是 一 样 的 。 
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41 铀 与 锅 组 合 的 焊接 


4.1.1 概述 
在 本 书 第 3 章 中 分 析 了 常用 有 人 色 金 属 (3. pa. K. R) 及 其 合金 的 性 质 、 分 类 
和 用 途 及 其 自身 同 种 金属 的 焊接 性 后 ， 再 讨 ; e 异 和 有 色 全 必 组 合 的 人 接吻 多 了 ， 表 
4-1 是 常用 有 色 金 属 铜 、 铝 、 钛 、 镍 及 铁 等 金属 元 素 的 物理 性 能 及 化 学 性 能 ， 表 中 列 和 人 
铁 元 素 只 是 为 了 作 个 参考 。 
表 4-1 常用 有 色 金 属 网 、 铝 、 钛 、 镍 及 铁 等 金属 的 物理 性 能 及 化 学 性 能 



























































































































































热 容 线 AR 热 导 率 H 日 率 
AF k 沸点 比热容 密度 线 胀 系数 导 率 电阻 率 
名 称 | 符 号 /[J/(kg: K) ] /( x10 -°/K) V[W/(m - K)] /(e x10 Š 0 - m) 
序数 | /%C | /CG / (g/cm?) 
(20%) (20%) (20%) (20%) 
£ | Ni | 28 1453 2730 439 8. 902 13.30 92 6.84 
针 | Ti | 22 |16683260 519 4. 507 8. 41 17.2 42.0 
#5 | Al | 13 |660 2450 899. 6 2.70 23. 60 222. 0 2. 6548 
铜 | Cu | 29 |1083 2595 384.9 8. 96 16. 50 394. 0 1.673 
铁 | Fe | 26 |1537 3000 460. 2 7. 87 11.76 75.0 9.71 
由 表 4-1 可 知 ， 铜 、 铝 的 物理 性 能 与 铁 相 比 ， 其 最 大 的 特点 和 优势 是 导热 性 和 导电 
性 极 好 。 因 此 ， 铜 、 铝 最 大 的 用 途 是 作为 导电 材料 和 散热 材料 。 与 焊接 有 关 的 是 作为 导 
电 材 料 的 铜 和 铝 ， 金 属 材 料 的 导电 性 和 导热 性 是 相互 关联 的 ， 导 电 性 好 的 金属 其 导电 性 





























也 必然 好 。 

纯 铜 (紫铜 ) 与 纯 铝 的 导电 性 及 导热 性 最 好 ， 铜 、 铝 中 分 别 加 入 了 不 同 的 合金 元 
素 ， 则 成 为 铜 合 金 ( 黄 铜 、 青 铜 、 白 铜 )、 铝 合金 ( 铝 - 铜 合金 、 铝 - 锰 合 金 、 铝 - 硅 
合金 ) 之 后 ， 其 导电 性 和 导热 性 逐渐 变 差 ， 甚 至 不 如 低 碳 钢 〈 如 白 铜 等 ) 。 当 然 这 些 合 
金 可 获得 其 他 优异 的 力学 性 能 或 耐 蚀 性 。 因 此 作为 导电 、 散 热 材料 ， 纯 铜 和 纯 铝 是 首选 
sy o 8 05 O s 
而 且 力 学 性 能 较 差 〈 强 度 低 ) ， 不 可 能 作为 工程 结构 材料 来 使 用 

— S 只 限于 工业 纯 铜 ( 248) 与 工业 纯 铝 组 合 
的 焊接 ， 即 两 种 导电 金属 材料 的 焊接 。 
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铜 与 铝 都 是 制作 导电 的 材料 ， 因 为 铝 的 密度 仅 为 铜 的 1/3 ， 价 格 也 便宜 很 多 ， 而 且 
资源 丰富 ， 所 以 从 降低 成 本 、 减 轻重 量 及 合理 利用 资源 等 方面 考虑 需要 以 铝 代 铜 。 但 馈 
的 导电 性 比 铜 差 ， 电 阻 率 比 钢 大 60% 左右 ， 而 且 抗 拉 强 度 o, 很 低 ， 仅 为 80 ~ 100MPa， 
而 铜 的 抗 拉 强 度 o, 在 392 ~492MPa 之 间 ， 因 此 以 铝 代 铜 又 有 一 定制 约 条 件 。 在 实际 生 
产 中 ,为 了 充分 发 挥 馈 和 铜 各 自 的 优点 ,谋求 最 好 的 技术 经 济 性 ， 常 常 是 铝 、 铜 共用 ， 
制 成 铝 、 铜 复合 结构 ， 这 就 经 常 遇 到 需要 将 铝 和 铀 牢固 地 连接 起 来 的 问题 。 铝 的 表面 极 
易 氧化 ， 所 形成 的 氧化 膜 也 十 分 牢固 ， 且 电阻 率 非 常 大 ， 可 见 铝 与 铜 之 间 采 用 机 械 连 接 
是 不 可 靠 的 ， 所 以 在 生产 中 广泛 应 用 焊接 方法 来 实现 其 连接 ， 以 提高 铜 与 铝 焊 接 接头 的 
综合 性 能 。 

4.1.2 铜 与 铝 组 合 的 焊接 性 分 析 

铜 与 铝 组 合 的 熔 焊 焊接 性 极 差 (C 级 ) ， 但 压 焊 焊接 性 很 好 (A 级 ) 。 

1. 熔 焊 焊接 性 

铜 与 铝 金属 元 素 的 性 质 可 见 表 4-1， 它 们 在 物理 、 化 学 性 能 等 方面 存在 较 大 差异 ， 
特别 是 熔点 相差 424% ， 线 胀 系数 相差 40% 以 上 ， 热 导 率 也 相差 70% 以 上 。 它 们 与 氧 的 
亲和力 都 很 大 ， 特 别 是 铝 ， 无 论 固 态 或 液态 都 极 易 氧 化 ， 所 形成 的 致密 结实 的 ALO, 膜 
炊 点 高 达 2050% ;而 铜 与 氧 以 及 Pb、Bi、S 等 杂质 很 容易 形成 多 种 低 熔 共 晶 物 。 另 外 从 
图 4-1 所 示 的 铜 与 铝 二 元 合金 相 图 可 知 ， 铜 与 铝 液 态 时 相互 无 限 互 溶 ， 固 态 时 有 限 互 
溶 ， 能 形成 多 种 以 金属 间 化 合 物 为 基 的 固溶体 相 ， 其 中 包括 有 ALCus 、AlCu 和 AL Cu 等 。 
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图 4-1 铜 与 铝 二 元 合金 相 图 
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只 有 当 铜 - 铝 合金 中 铜 的 质量 分 数 [w(Cu)] 在 12% ~13% 以 下 时 , 才 具 有 最 住 
综合 性 能 。 所 以 熔 焊 时 首先 考虑 铜 与 铝 在 燃点 等 物理 性 能 上 的 差异 ， 以 此 选择 焊接 方法 
和 焊接 工艺 ， 采 取 防 止 氧化 的 保护 措施 ， 并 设法 控制 焊 颖 金属 铜 - 铝 合 金 中 铜 的 含量 在 
上 述 最 佳 范围 之 内 ， 或 者 采用 铝 基 合 金 ， 并 尽量 缩短 铜 与 液态 铝 相 接触 的 时 间 ， 以 防止 
形成 金属 间 化 合 物 ， 影 响 接 头 的 强度 和 塑性 。 

2. 压 焊 焊接 性 

铜 与 铝 都 具有 很 好 的 塑性 ， 铜 的 压缩 率 达 80% ~ 90% ， 铝 的 也 有 60% ~ 80% ， 因 
此 采用 压 焊 方法 可 以 得 到 质量 优异 的 铜 - 铝 焊接 接头 。 与 熔 焊 方法 的 焊接 工艺 复杂 、 焊 
接 质量 不 太 理 想 相 比 ， 压 焊 是 目前 铜 与 铝 的 异种 有 色 金 属 焊接 的 主要 焊接 方法 。 采 用 压 
焊 制 成 的 铜 - 铝 过 渡 接 头 还 可 以 避 开 铜 与 铝 熔 焊 时 的 难点 ， 而 将 异种 金属 的 焊接 转变 成 
了 铜 与 铜 、 铝 与 铝 之 间 的 同 种 金属 焊接 。 

4.1.3 铜 与 铝 组 合 的 熔 焊 方法 选择 及 焊接 工艺 

1. 铜 与 铝 组 合 熔 焊 的 难点 

铜 与 铝 组 合 熔 焊 的 难点 是 由 于 铜 与 铝 的 物理 性 能 差异 ， 因 此 无 论 采 用 何 种 熔 焊 方 
法 ， 如 果 不 采取 特殊 的 工艺 措施 都 会 出 现 以 下 焊接 问题 和 缺陷 

(1) 金属 间 化 合 物 的 形成 ”由 于 铜 与 铝 的 冶金 互 容 性 极 差 ， 所 以 任何 熔 焊 方法 都 
无 法 避免 焊 颖 中 产生 Cu - Al 金属 间 化 合 物 的 发 生 。 几 乎 所 有 金属 间 化 合 物 都 具有 脆性 ， 
它们 在 晶 界 上 形成 固溶体 和 脆性 共 晶 体 ， 使 焊接 接头 的 强度 及 塑性 降低 。 由 图 4-1 可 
知 ， 只 有 在 焊 缝 金属 中 铜 的 质量 分 数 小 于 12% 时 ， 人 金属 间 化 合 物 数量 最 少 ， 焊 颖 的 综 
合 性 能 相对 最 好 。 

(2) 低 熔 共 唱 及 氧化 ”工业 纯 铜 〈 紫 铜 ) 的 化 学 成 分 中 含有 冶炼 带 来 的 杂质 如 
Pb. Bi 和 S 等 ， 因 此 熔 爆 时 在 接头 铜 母 材 一 侧 加 热 熔 化 ， 自 然 很 容易 产生 多 种 低 熔 共 
晶 物 ， 也 包含 铜 焊接 时 保护 不 好 被 氧化 产生 的 Cu + Cu,0 低 熔 共 晶 。 这 些 低 熔 共 晶 是 产 
生 热 裂纹 的 原因 之 一 ， 铝 被 氧化 产生 的 AL0, 更 是 使 焊 颖 难以 熔 合 的 难点 之 一 ， 铜 及 铝 
都 是 活泼 性 极 强 的 金属 。 

(3) 气孔 由 于 铜 与 铝 两 种 金属 的 热 导 率 都 比较 大 ， 且 在 所 有 的 常用 钢铁 材料 和 
有 色 金 属 中 其 导热 性 也 都 是 最 好 的 ， 因 此 焊 缝 金属 结晶 快 ， 高 温 时 冶金 反应 产生 的 气体 
和 大 气 溶 人 的 空气 (H) 还 来 不 及 聚集 移出 ， 就 成 为 气孔 留 在 焊 颖 中 。 这 一 点 要 求 熔 
焊 方 法 既 要 保护 好 ， 又 要 加 大 热 输 入 ， 降 低 冷 却 速度 ， 当 然 焊 前 对 焊 件 表面 的 清理 也 是 
很 重要 的 。 

(4) 应 力 裂纹 ”由 于 铜 与 铝 的 线 胀 系数 差别 较 大 ， 铜 的 线 胀 系数 比 铝 大 ， 接 近 
50% ， 因 此 焊 颖 中 存在 较 大 的 残余 应 力 ， 残 余 应 力 是 产生 裂纹 的 外 因 ， 当 接头 中 有 薄弱 
E 〈( 低 熔 共 唱 、 脆 性 金属 间 化 合 物 等 ) 时 ， 则 可 能 产生 裂纹 。 

(5) 熔点 相差 423% 熔 焊 热源 功率 不 是 足够 大 时 ， 焊 颖 金属 容易 发 生 分 层 ， 无 法 
燃 合 成 为 共同 晶 粒 。 

2. 铜 与 铝 组 合 的 TIG 焊 

由 于 铜 与 铝 组 合 黎 焊 时 存在 以 上 问题 ， 因 此 选择 熔 焊 方法 进行 焊接 难度 特别 大 ， 没 
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| 
有 任何 一 种 熔 焊 方法 若 不 采取 特殊 工艺 措施 就 能 够 满足 铜 与 铝 组 合 接头 焊接 的 工艺 适 
应 性 。 

虽然 铜 与 铝 自 身 同 种 金属 的 焊接 对 熔 焊 方法 适应 性 良好 、 焊 接 工 艺 及 技术 都 很 成 熟 
( 见 本 书 第 3 章 ) ,但 其 组 合 的 异种 金属 焊接 的 焊接 性 变 得 极 差 。 铜 与 铝 组 合 异 种 金属 
燃 焊 时 对 熔 焊 方法 的 要 求 如 下 : 

1) 熔 焊 热源 功率 要 足够 大 。 

2) 对 焊接 区 保护 足够 好 。 

3) 保证 焊 颖 金属 中 铜 的 质量 分 数控 制 在 12% 以 下 。 

4) 采用 有 中 间 过 渡 层 的 间接 焊接 法 。 

上 述 要 求 中 ， 其 中 最 后 一 项 要 求 是 最 重要 的 。 对 于 铜 与 铝 组 合 的 异种 金属 焊接 ， 比 
较 成 熟 的 常用 焊接 方法 是 TIG 焊 、 埋 弧 焊 和 电子 束 焊 。 焊 条 电弧 焊 不 可 取 ， 原 因 十 分 明 
确 : 电弧 功率 不 够 大 、 受 药 皮 脱 落 的 限制 以 及 没有 适合 的 焊 蕊 材料 及 药 皮 漆 系 。 铜 与 铝 
组 合 的 TIG 焊 的 焊接 参数 见 表 4-2。 

对 于 铜 与 铝 组 合 的 熔 焊 ，TIG 焊 是 最 合理 选择 的 焊接 方法 之 一 。TIG 焊 的 特点 之 一 
是 电弧 和 填充 焊丝 没有 电 的 联系 ,手工 填 丝 ， 焊 颖 化 学 成 分 调整 比较 容易 ， 特 点 之 二 是 
保护 效果 比较 好 ; 之 三 是 电弧 功率 调节 方便 ，TIG 焊 的 电源 是 恒 流 源 ， 电 流 恒 定 ， 电 弧 
电压 的 大 小 与 焊接 电流 无 关 ， 也 可 以 采用 大 电流 焊接 。 铜 与 铝 组 合 接头 对 接 焊 时 ， 为 了 
减少 焊 颖 中 铜 的 含量 ， 在 铜 侧 开 单 V 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 45° ~70"， 钝 边 间隙 无 特殊 
要 求 ， 铝 侧 不 开 坡 口 ， 用 铝 硅 合金 焊丝 作 填 充 金属 ， 焊 丝 型 号 为 SAlSi -1 或 SAlSi -2， 
也 可 以 采用 纯 铝 焊丝 SAL -2 或 SAI -3， 其 化 学 成 分 见 GB/T 10858 一 2008 标准 。 焊 前 在 
铜 母 材 侧 坡 口 表面 镀 一 层 0.6 ~0. 8mm 的 银 钙 料 或 镀 一 层 厚 度 为 60um 的 镑 ， 钨 极 电弧 
中 心 要 偏离 坡 口 中 心 一 定 距离 ， 要 指向 铝 母 材 的 一 侧 ， 尽 量 减 少 焊 颖 金属 中 的 含 铜 量 ， 
铜 的 质量 分 数 至 少 控制 在 10% 以 下 。 焊 接 速 度 控 制 在 0.17cm/s 左右 ， 其 余 焊 接 参 数 参 
见 表 4-2。 




































































































































































表 4-2 铜 与 铝 组 合 TIG 焊 的 焊接 参数 






























































被 焊 金属 焊丝 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 钨 极 直径 /mm 氢气 流量 / (L/min) 
SAISi—1 3 260 ~270 5 8 ~10 
Cu+Al SAISi -1 3 190 ~210 4 7-8 
SAI -2 4 290 ~310 6 6-7 
ñ 4 TIC 焊 的 焊接 工艺 要 点 是 ， 在 铀 母 材 侧 开 单 V 形 或 k 形 坡 口 ， 并 在 直 


口 表面 上 焊 前 镀 银 或 镀 锋 ， 钨 极 电弧 应 
量 ， 和 采用 铝 焊丝 作为 填充 金 


才 可 以 满足 使 用 要 求 。 
3. 铜 与 铝 组 合 的 埋 弧 焊 






































局 离 坡 口中 心 指 向 铝 母 材 人 出， 尽量 减 少 铜 的 熔化 
属 ， 要 求 有 经 验 的 熟练 焊工 进行 操作 ， 如 此 ， 焊 接 接 头 质量 


埋 弧 焊 对 铜 与 铝 组 合 焊接 的 优势 是 具有 足够 大 的 热 输 入 ,保护 效果 好 ， 虽 然 不 如 


TIG 焊 , 但 比 焊条 电弧 焊 好 。 焊 接 采 用 铝 焊 剂 ， 其 成 分 (质量 分 数 ) 为 : NaCl 为 20% 、 
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KCl 为 50% 、 冰 晶 石 为 30%。 铜 与 铝 
组 合 埋 弧 焊 的 焊接 接头 形式 如 图 4-2 
所 示 。 焊 件 厚度 为 5， 电弧 与 铜 母 材 坡 
口上 缘 的 偏离 值 ! 为 (0.5 ~0.6)6。 
铜 母 材 侧 开 U 形 坡 口 ， 铝 母 材 侧 
不 开 坡 口 。 在 U 形 坡 口 中 预 置 直径 为 
3mm 的 铝 焊 丝 。 当 焊接 板材 厚度 为 图 4-2 铜 与 铝 组合 埋 弧 焊 的 焊接 接头 形式 示意 图 
10mm 时 ， 采 用 直径 2.5mm 的 纯 铝 焊 
丝 ， 焊 接 电流 为 400 ~ 420A, 电弧 电压 38 ~40V， 送 丝 速 度 92mm/s， 焊接 速度 为 
6mm/s。 采 用 上 述 工艺 ， 焊 后 焊接 接头 金属 中 铜 的 质量 分 数 只 有 8% ~ 10% ， 可 以 获得 

















































































































满意 的 焊接 接头 ， 铜 与 馈 埋 弧 焊 的 焊接 参数 见 表 4-3。 
表 4-3 铜 与 铝 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
板 厚 nn — — pa "o —— Ek 
8 360 ~380 2.5 35 ~38 0. 68 4-5 32 | 12 1 
10 380 ~400 2.5 38 ~40 0. 60 5 -6 38 | 12 1 
12 390 ~410 2.6 39 ~42 0. 60 6-7 40 | 1 1 
20 520 ~ 550 3.2 40~44 | 0.2~0.3 8 ~12 46 | 14 3 
铜 与 铝 组 合 的 埋 弧 焊 焊接 工艺 的 要 点 与 TIG 焊 有 相似 之 处 ， 即 接头 铜 母 材 单 侧 开 半 
U 形 坡 口 ， 电 弧 偏离 坡 口 中 心 指 向 铜 母 材 侧 ， 而 不 是 TIG 焊 指向 铝 母 材 侧 。 因 为 半 U 形 








坡 口 中 预 置 了 满 满 的 $83mm 的 工业 纯 铝 焊丝 ， 代 替 镀 银 或 镀 锌 ， 也 是 为 了 使 焊 颖 金属 中 
尽量 减少 铜 的 含量 ， 则 效果 更 好 。 因 为 埋 弧 焊 焊接 的 都 是 厚 的 焊 件 ， 而 TIG 焊 大 部 分 是 
用 于 薄 的 焊 件 。 铜 母 材 侧 开 半 UU 形 坡 口 ， 装 满 纯 铝 焊 丝 ， 是 采用 埋 弧 焊 方法 的 工艺 特 
点 ， 这 个 特点 与 在 坡 口 表面 上 镀 过 渡 层 的 间接 焊接 法 比较 ， 效 果 可 能 更 好 ， 但 只 能 在 埋 
弧 焊 方法 中 应 用 。 

4. 铜 与 铝 组 合 的 气 焊 

(1) AW 气 焊 指 的 是 气体 火焰 焊接 法 ， 常 用 气体 火焰 是 氧 乙 烽 焰 ， 目 前 又 有 C, 
火焰 气 焊 。 在 近代 熔 焊 焊接 方法 中 ， 气 焊 是 历史 最 悠久 的 ， 尽 管 后 来 逐渐 被 电弧 焊 所 代 
替 ， 但 由 于 它 在 操作 和 热 循 环 方面 的 特点 ， 目 前 依然 在 修配 行业 和 薄 壁 构件 的 焊接 上 有 
一 定 的 应 用 。 一 些 低 熔 点 金属 如 铝 、 锌 、 锡 等 由 于 不 能 承受 电弧 的 高 温 ， 也 非 气 焊 
莫 属 。 

AE (ALKE) 的 热源 是 气体 火焰 ， 其 特点 如 下 : 一 是 独立 热源 ， 像 打火机 的 
火焰 一 样 ， 是 独立 存在 ,不 依靠 被 焊工 件 ， 不 像 电 弧 焊 的 电弧 发 生 在 电极 (焊条 、 焊 
丝 、 钨 极 等 ) 端 部 与 被 焊工 件 之 间 。 因 此 气 焊 加 热 焊 件 过 程 中 ， 可 以 随时 撤离 来 调整 
燃 池 的 温度 。 二 是 不 但 火焰 功率 可 调整 (依靠 焊 炬 的 焊 嘴 尺 寸 )， 还 可 以 调整 火焰 的 性 
质 ， 即 还 原 焰 、 中 性 焰 及 氧化 焰 。 三 种 火焰 的 温度 不 同 ， 分 别 为 2700% 、3000% 和 
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3300 人 左右， 而 且 由 于 氧 与 乙 燃 的 配 比 不 同 ， 导 致 燃烧 程度 不 同 ， 还 原 焰 中 矶 的 燃烧 不 
完全 ， 焊 接 时 有 碳 原子 到 焊 件 上 ， 使 表面 增 碳 。 氧 化 焰 是 过 度 燃烧 易 使 焊 件 表面 氧化 。 
三 种 火焰 各 有 不 同 的 应 用 场合 。 这 里 铜 与 铝 组 合 接头 采用 中 性 焰 ， 气 焊 的 焊接 材料 有 焊 
丝 和 焊剂 ， 焊 丝 与 电弧 焊 焊 丝 通用 ， 焊 剂 比较 特殊 ， 称 为 气 焊 熔 剂 ， 代 号 为 CJ x x x, 
表 4-4 是 国产 气 焊 燃 剂 简 明 表 。 

表 4-4 国产 气 焊 熔 剂 简明 表 






















































































熔剂 牌号 | 熔剂 名 称 | 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 寺 点 应 用 范围 
瓷土 粉 : 30， 大 理 石 : 28 I : 
c ARANHA — mpo) DEREN, BERE, 不锈钢 及 耐 热 钢 气 焊 
: ， INUK: 了 一 上 e x 
钢 气 焊 熔 剂 | O 易 脱 潜 助 焊剂 
Si— Fe6, Ti -Fe6 
H, BO, : 76 ~79 熔点 约 650C ， 能 溶解 
T 全 0， BARM RR 
CJ301 | 铜 气 焊 熔剂 | Na B407: 16.5 ~18.5 FALME, bD u 
AIPO, =4. 5 止 氧化 
Kols 49. 952 FEDERI, JÉ 28836 
焊剂， F ER 
NaCl; 27 ~30 熔点 约 560C ， 能 有 效 
CJ401 铝 气 焊 熔剂 用 ,也 可 作 气 焊 铝 青 
b LiCl; 3.5 ~15 破坏 氧化 膜 ， 极 易 吸 潮 和 
NaF: 7.5 ~9 

















选择 CJ401 铝 气 焊 燃 剂 ， 应 采用 射 吸 式 H01—2 型 焊 炬 。 气 焊 时 焊 件 厚度 与 焊丝 直 
径 的 对 照 见 表 4-$。 目 前 ， 气 源 是 瓶装 供应 ， 乙 燃气 瓶 和 氧气 瓶 并 在 一 起 ， 由 各 自 的 软 
管 接 到 焊 炬 的 两 个 管 接头 上 。 气 瓶 有 不 同 规格 ， 轻 便 型 的 可 以 背 在 身上 手持 焊 炬 (也 
称 焊 枪 ) 进行 焊接 ， 大 规格 的 气 瓶 放 在 地 上 工作 。 气 焊 时 焊 嘴 倾角 与 焊 件 厚度 (毫米 ) 
的 关系 如 图 4-3 所 示 。 


























表 4-5 和 气 焊 时 焊 件 厚度 与 焊丝 直径 的 对 照 表 (单位 : mm) 
焊 件 厚度 1.0~2.0 2.0~3.0 3.0~5.0 5.0 ~10.0 10 ~15 
焊丝 直径 1.0~2.0 2.0~3.0 3.0 -4.0 3.0~5.0 4.0~6.0 
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a) b) 


图 4-3” 焊 嘴 倾角 与 焊 件 厚度 (EK) 的 关系 











a) 焊 嘴 倾角 示意 图 b) 焊 嘴 倾角 与 焊 件 厚度 关系 
ao 一 焊 嘴 倾角 
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(2) 电缆 线 铜 与 铝 接 头 的 气 焊 焊 接 实 例 电线 线 有 钢 线 和 铝 线 两 类 ， 此 两 类 接头 
的 连接 方式 有 绞 接 、 压 接 、 与 焊接 三 种 方式 ， 显 然 无 论 从 接触 电阻 、 连 接 紧密 度 与 强度 
而 言 ， 焊 接 都 是 最 佳 选择 。 由 于 铝 - 铜 之 间 的 性 能 差异 ， 焊 接 有 一 定 难 度 。 经 比较 ， 应 
选择 气 焊 。 关 键 是 铜 母线 焊 前 需 捷 锡 ， 焊 接 时 要 施加 铝 气 焊 熔 剂 ， 不 加 填充 金属 ， 在 操 
作 正 确 的 情况 下 可 获得 优质 接头 。 其 焊接 工艺 要 点 如 下 : 

1) 每 台电 动机 的 6 根 铜 出 线 电缆 按 长 度 要 求 统一 下 料 ， 将 电缆 剥 去 10 ~ 20mm， 绝 

























































































缘 后 搞 锡 ， 锡 要 搞 得 厚 些 。 


2) 将 钻 线 烛 接 端的 漆 腊 乔 干 净 (长 度 为 30 ~ 











3) 将 铝 气 焊 熔 剂 加 水 调 成 糊 状 。 

4) 铝 线 直径 在 1.88mm 以 下 
不 超过 两 根 者 ， 宜 将 刮 干净 的 铝 
线 绕 在 搞 锡 的 铜 电缆 芯 上 ， 绕 5 ~ 
8 圈 ( 见 图 4-4a) 将 端 头 前 成 与 
电缆 芯 齐 平 ， 拧 好 的 线头 应 垂直 
向 上 ， 并 涂 上 和 熔剂。 焊接 时 合理 
的 火焰 方向 见 图 4-4b， 加 热 时 间 
不 宜 过 长 ， 当 熔化 的 铝 液 开始 扩 
散 ， 即 表示 焊 好 。 
















































































50mm ) 。 








a b c 
5) 两 根 以 上 的 多 股 圆 馈线 ， ° ns 
宜 采用 对 接 焊 。 将 刊 干净 的 铝 线 A 


拧 成 一 股 并 剪 整齐 ， 拧 好 的 线头 
仍 垂 直 向 上 ， 以 利于 焊接 。 然 后 

















a) 绕 线 方法 b) 加 热 两 股 以 下 铝 线 的 火焰 方向 
e) 加 热 多 股 铝 线 的 火焰 方向 


涂 上 熔剂 ， 铜 电缆 对 准 铝 线 端 头 〈 见 图 4-4c) 加 热 铝 线 ， 但 在 铝 线 尚未 熔化 之 前 ， 先 
使 电缆 上 的 焊锡 熔化 ， 这 样 当 铝 线 一 旦 熔化 ， 两 者 便 可 焊 成 一 体 。 如 果 在 铝 线 熔 化 后 才 


























去 熔化 电缆 上 的 焊锡 ， 则 会 使 铝 线 熔化 过 多 而 造成 接头 粗大 。 

6) 火焰 的 调整 。 在 小 截面 单 根 铝 线 对 接 焊 时 ， 宜 在 氧化 区 进行 ， 如 果 在 还 原 区 进 
行 ， 则 铝 线 熔化 非常 快 ， 很 难 掌 握 。 焊 接 截 面 为 2.5 ~4mm 铝 线 时 ， 宜 在 还 原 区 中 部 进 
ÍT, 还 原 区 火焰 长 度 应 调整 在 8 ~ 12mm; 焊接 截面 大 于 8mm HRAT, BE EU 
区 进行 ,还原 区 火焰 长 度 应 调整 在 6 ~ 10mm 范围 内 。 





















































G) 结果 分 析 ”焊接 实质 是 锡 与 铝 的 熔 焊 ， 因 此 不 能 将 铜 电缆 熔化 。 焊 后 必须 用 

















湿布 擦拭 焊接 处 ， 去 除 残 余 熔 剂 ， 并 检查 有 无 脱 焊 、 裂 纹 等 缺陷 。 这 种 气 焊 方法 具有 焊 
接 速 度 快 、 焊 接 接头 质量 稳定 、 导 电 性 能 优良 和 设备 简单 等 优点 。 





4.1.4 铜 与 铝 组 合 的 压 焊 方 法 选择 及 焊接 工艺 

















式 大 部 分 是 棒 料 对 接 及 和 矩形 断面 板 条 ( 偏 铜 线 和 






































铀 与 锅 组 合 压 焊 仍然 是 作为 导电 材料 的 纯 铜 与 工业 纯 铝 连接 的 最 佳 选 择 ， 其 接头 形 











HER) 的 对 接 。 采 用 的 压 焊 方法 主 














要 是 电阻 焊 的 闪光 对 焊 、 摩 擦 焊 、 平 板 搭 接 扩散 焊 等 。 
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1. 铜 与 铝 组 合 的 闪光 对 焊 


闪光 对 焊 是 电 
金属 材料 的 塑性 、 
JJ). 、 焊 接 时 间 及 1 


阻 焊 方法 之 
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电阻 焊 关心 的 不 是 被 焊 材 料 的 冶金 相 容 性 ， 而 是 被 焊 
电阻 率 及 导热 性 能 ， 因 为 这 几 个 性 能 涉及 焊接 电流 、 压 力 (项 银 
出 长 度 等 焊接 参数 的 大 小 。 


铜 与 铝 的 导热 性 、 导 电 性 及 高 温 塑 性 在 常用 金属 材料 ， 特 别 是 在 常用 有 色 金 属 中 是 
最 好 的 。 因 此 需要 较 大 的 焊接 电流 ( 比 钢 大 1 倍 ) 、 高 的 送 进 速度 ( 比 焊接 钢 时 高 4 
倍 ) 、 快 速 顶 锻 (100 ~300m/s)， 极 短 的 带电 顶 锯 时 间 (0.02 ~ 0.04s) 、 较 长 的 伸 出 长 


度 〈 铝 的 伸 出 长 度 更 大 于 铜 ) 和 





M É 
总 留 








量 〈 烧 化 留 量 及 项 锻 留 量 ) HAL 
间 脆 性 化 合 物 和 氧化 物 挤 出 成 为 飞 边 ， 以 获得 力学 性 能 良好 的 焊接 接头 。 
铜 与 铝 组 合 的 闪光 对 焊 的 焊接 参数 ， 表 4-7 是 一 组 采 月 
与 铝 组 合 闪光 对 焊 的 焊接 参数 。 


表 4-6 铜 与 铝 组 合 的 闪光 对 焊 的 焊接 参数 























1 此 才能 将 金属 
表 4-6 是 一 组 





特定 的 LQ 一 200 型 对 焊 机 进行 铜 






































焊接 断面 /mm 
焊接 参数 棒 材 直径 材 
20 25 40 x50 50 x10 
焊接 电流 量 大 值 人 kA 63 63 58 63 
$ 3 4 3 4 
伸 出 长 度 /mm 
铜 34 38 50 36 
烧 化 留 量 /mm 17 20 18 20 
闪光 时 间 /s 1.5 1.9 1.6 1.9 
闪光 平均 速度 /( mm/s) 11.3 10.5 11.3 10.5 
顶 锯 留 量 /mm 13 13 6 8 
TRESE (mm/s) 100 ~ 120 100 ~ 120 100 ~ 120 100 ~20 
项 锻压 力 /MPa 190 270 225 268 














表 4-7 采用 特定 的 LQ 一 200 型 对 焊 机 进行 铜 与 铝 


























合 闪光 对 焊 的 焊接 参数 











| p 伸 出 长 度 | 夹具 | pe | 烧 化 | uJ 
— a > /mm 压力 | 压力 | 时 间 | BU — 
wa Al | /MPa | /MPa | /s /s 

6x60 380 8 29 17 0.44 0.29 4.1 1⁄50 270 
8 x 80 380 11 30 16 0. 39 0.29 4.0 1⁄50 270 
10 x 80 380 12 25 20 0. 54 0. 39 4.1 17/50 270 
10 x100 380 14 25 20 0. 59 0. 54 4.1 17/50 ~ 2/50 270 
10 x150 380 15 25 20 0. 59 0. 54 4.2 1/50 ~ 2/50 270 
10 x 120 380 ~ 400 14 31 18 0. 64 0.59 4.2 2/50 ~3/50 270 
6 x24 380 ~ 400 4 14 16 0. 29 0.29 4.2 1⁄50 一 
6 x50 380 ~ 400 8 25 17 0. 44 0. 39 4.2 1750 270 
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表 4-7 中 ， 对 焊 机 型 号 中 数字 200 是 该 焊 机 能 够 提供 的 额定 焊接 功率 ， 即 为 
200kVA。 表 中 二 次 级 数 是 该 焊 机 按 制造 标准 调节 焊接 电流 的 级 数 ， 其 级 数 定性 地 标志 
了 焊接 电流 的 大 小 级 别 ， 未 标 出 焊接 电流 的 大 小 。 两 组 焊接 参数 仅 供 参 考 ， 因 为 条 件 、 
环境 等 影响 ， 不 能 作为 标准 参数 ， 实 践 时 要 进行 多 次 调整 才能 确定 所 需 的 实际 数据 。 

2. 铜 与 铝 组 合 的 低温 摩擦 焊 

凡是 可 以 锻造 的 金属 材料 都 可 以 进行 摩擦 焊 ， 摩 擦 焊 是 一 种 固态 焊接 方法 ， 结 合 面 
不 发 生 熔 化 ， 仍 为 锻造 组 织 ， 不 产生 与 熔化 、 凝 固 相 关 的 焊接 缺陷 。 铜 、 铝 棒 料 的 摩擦 
焊 采用 连续 驱动 方式 的 低温 摩擦 焊 。 因 为 如 果 接 触 面 温度 超过 铜 - 铝 的 共 唱 点 温度 548 , 
则 会 发 生 铜 - 铝 的 扩散 结合 ， 生 成 铜 - 铝 的 脆性 层 ， 接 头 易 发 生 脆 断 。 采 用 低温 摩擦 焊 是 
指 转速 (200 ~ 1000xmin) 、 控 制 结合 面 温度 在 460 ~ 480% 之 间 ， 就 不 会 产生 脆性 层 ， 
































































































































又 能 保证 足够 的 塑性 变形 能 力 。 表 4-8 是 不 同 直 径 铜 - 铝 棒 料 低温 摩擦 焊 焊 接 参数 。 
表 4-8 不 同 直径 铜 - 铝 棒 料 低温 摩擦 焊 的 焊接 参数 
! 型 产品 直径 转速 摩擦 压力 摩擦 时 间 顶 锻 压力 出 模 量 " /mm 
/mm / (r/min) /MPa /s /MPa 铜 件 铝 件 

6 1030 140 6 600 10 1 

10 540 170 6 450 13 2 

6 320 200 6 400 18 2 

20 270 240 6 400 20 2 

26 208 280 6 400 22 2 

30 180 300 5 400 24 2 

36 170 330 5 400 26 2 

40 160 350 5 400 28 3 




















@ 铜 、 铝 在 模子 口 处 的 伸 出 量 。 
3. 铜 与 铝 组 合 的 冷 压 焊 
作为 导电 、 散 热 材料 ， 纯 铜 和 工业 纯 铝 的 冷 压 焊 是 非常 重要 的 常用 焊接 方式 ， 在 本 








书 第 1 草 的 1.8 节 中 已 对 铜 - 铝 棒 材 、 板 材 和 线材 的 冷 压 焊工 艺 进行 了 详细 地 介绍 ， 结 
论 是 铜 - 铝 冷 压 焊 的 焊接 接头 强度 不 低 于 母 材 ， 焊 接 接头 的 导电 性 介 于 铜 - 铝 之 间 。 





4. 铜 与 铝 组 合 的 电容 储 能 焊 

电容 储 能 焊 是 电阻 焊 的 一 种 特殊 形式 ， 属 于 固 相 焊接 。 铜 与 铝 组 合 的 电容 储 能 焊 的 
焊接 参数 包括 焊接 电流 、 焊 接 时 间 、 项 锻压 力 和 伸 出 长 度 等 。 小 截面 铜 与 铝 导 线 电 容 储 
能 焊 的 焊接 参数 见 表 4-9。 这 种 焊接 方法 的 焊接 参数 可 调 范围 很 窜 ， 焊 接 过 程 中 必须 严 
格 控制 焊接 参数 。 















































表 4-9 ”小 截面 铜 与 铝 导线 电容 储 能 焊 的 焊接 参数 


























te 电容 量 /JF | gagy eeo MRED] KRH aeae 
Al Cu Al Cu /MPa /MPa 
1.81 1. 56 8000 190 ~210 2.5 2 607. 6 2646 60:1 
2.44 1. 88 8000 300 ~320 3.2 2.4 911.4 3136 90:1 
3.05 2:30 10000 370 ~ 390 4 3 1254. 4 3430 60:1 
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5. 铜 与 铝 组 合 的 扩散 焊 

铜 与 铝 组 合 的 扩散 焊 时 ， 影 响 焊 接 接头 质量 和 焊接 过 程 稳定 性 的 主要 因素 有 焊接 温 
度 、 焊 接 压 力 、 保 温 时 间 、 真 空 度 和 焊 前 焊 件 的 表面 准备 等 。 在 铜 与 铝 组 合 的 扩散 焊 
中 ， 当 焊接 接头 处 生成 的 金属 间 化 合 物 层 厚度 小 于 1pm 时 ， 焊 后 的 焊接 接头 具有 很 好 
J 导热 和 导电 性 能 。 当 厚度 为 0.2 ~ 0.5mm 的 铜 与 铝 焊 接 时 ， 所 采用 的 焊接 参数 如 下 : 
IÆ J 0. 0133 ~ 0. 133Pa、 焊 接 温度 480 ~ 500% 、 焊 接 压力 4.9 ~9.8MPa、 焊 接 时 间 
10min ， 无 须 添 加 中 间 过 渡 层 。 

6. 铜 与 铝 组 合 的 针 焊 

由 于 钙 焊 方法 操作 方便 、 生 产 效 率 高 和 焊接 变形 小 ， 因 此 铜 与 铝 可 以 采用 钙 焊 方法 
进行 连接 ， 以 获得 质量 稳定 可 靠 的 焊接 接头 。 为 防止 接头 氧化 ， 通 常 在 惰性 气氛 中 进 
行 ， 可 采用 电阻 或 火焰 加 热 方式 。 铀 与 铝 组 合 镍 焊 用 镍 料 和 镍 剂 的 成 分 及 熔点 分 别 见 表 
4-10 和 表 4-11。 
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表 4-10 铜 与 铝 组 合 针 焊 的 针 料 成 分 及 熔点 
































钙 料 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) 
FEL a ZC 
Zn Al Cu Sn Pb Cd 
94 5 一 一 1 325 
92 4.5 3.2 一 一 一 380 
99 一 一 一 1 一 417 
10 wi — 90 — 一 270 ~ 290 
表 4-11 铜 与 铝 钙 焊 的 针剂 成 分 及 熔点 
针剂 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) š 
针剂 熔点 /SC 
NaCl SnCl NaF ZnCl, NH, Cl NH, Br 
a = 2 88 10 一 200 ~220 
10 = = 65 25 — 220 ~ 230 




















4.1.5 铜 与 铝 组 合 的 压 焊 应 用 实例 

1. 电力 金具 铜 与 铝 过 渡 母 线 伸 缩 节 的 闪光 对 焊 

伸缩 节 是 输 、 变 电线 路 中 的 主要 电力 金具 ，MSS (125mm x 10mm) 型 铜 与 铝 过 渡 
母线 伸缩 节 的 结构 及 尺寸 ， 如 图 4-5 所 示 。 

















焊 颖 铝板 焊 缝 铜板 



































图 4-5 ” 铜 与 铝 过 渡 母 线 伸缩 节 的 结构 及 尺寸 
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采用 TIG 焊 焊 接 厚 0. 5mm 铝 销 组 成 的 销 层 3 
焊 焊 接 铜 板 与 铝板 。 稍 层 封 头 TIG 焊 时 ， 选 用 S301 焊丝 ， 其 直径 为 3mm (也 可 用 废 铝 








EK, MIG 焊 焊 接 钉 层 与 铝板 ， 内 光 对 





绞 线 ) ， 焊 接 电流 为 260 ~ 280A， 焊 接 速 度 170mm/min， 焊 前 焊 件 的 预 热 温度 不 低 于 


200% ， 焊 接 时 在 起 弧 和 收 绝 处 适当 填 丝 ， 以 保证 端 角 饱满 ， 其 余 位 置 可 不 ] 








22, qa Jë 


与 铝板 的 MIG 焊 选 用 b1. 6mm 的 S302 焊丝 ，MIG 焊 与 闪光 对 焊 的 焊接 参数 见 表 4-12。 


























表 4-12 MIG 焊 与 闪光 对 焊 的 焊接 参数 

















焊接 焊接 | 电弧 焊接 气体 烧 化 烧 化 m 顶 锻 | 项 锻 闪光 

E 电流 | 电压 速度 流量 速度 留 量 速度 留 量 《| 压力 | 时 间 

/A /AV /(mm/min) | /(L/min) | /(mm/min) | /mm | / (mm/min) /mm WVMPaj| /s 

MIG 焊 280 ~300|26 ~28| 600 - 650 22 ~26 一 一 | 一 
19 4.5 

闪光 对 焊 一 1.2~2.4 |Cu4 + 130 Cul.5+ |365| 4 
Al15 A13. 0 


横 截 面 为 10mm x 100mm 的 铜板 与 铝板 闪光 对 焊 时 ， 要 求 较 大 的 焊接 功率 。 焊 
































z] 


采用 高 速 烧 化 、 高 速 顶 锻 及 较 大 的 顶 锻 留 量 ， 最 大 限度 地 挤 出 接合 面 的 金属 间 化 合 物 。 
铝 的 燃点 比 铜 低 ， 烧 化 速度 快 ， 因 此 铝板 的 伸 出 长 度 也 要 比 铜板 长 ， 其 合理 的 焊接 参数 





参见 表 4-12。 焊 后 对 全 部 焊 颖 进行 力学 怕 
铝 过 小 母线 伸缩 节 的 











能 试验 和 日 
国际 要 求 ， 产 品 合格 率 在 97% 以 上 。 





2. 铝 -- 铜 与 铝 -- 钛 管 组 合 的 冷 挤 压 焊 


铝 - 铜 与 铝 - 钛 过 渡 管 可 以 用 正 癌 冷 挤 压 焊 的 方法 制造 ， 图 











电阻 温 升 试验 ， 结 果 完 全 符合 铜 - 


4-6 为 铝 - 铜 与 铝 - Ek 





管 冷 挤 压 焊 过 程 的 示意 图 。 两 种 金属 的 管子 都 装 入 模具 孔 中 ， 较 硬 管 装 在 靠近 模具 锥 孔 


的 一 端 ， 冲 头 将 两 种 管子 同时 从 锥 了 














由 于 两 种 金 居 











L 处 挤 出 。 

















管内 装 有 心 轴 ， 金 








属 不 可 能 向 管内 流动 ， 


变形 是 不 一 样 的 ， 两 管 间 的 界面 会 由 于 巨大 的 正 压力 使 扩张 加 大 并 形成 焊 
颖 。 较 小 的 管子 也 可 以 用 棱 材 冷 挤 压 焊 后 再 钻 孔 制 成 。 





初始 坯料 





管 的 冷 挤 压 





3. 铜 与 铝 过 渡 接 头 的 爆炸 焊 























电 冰 箱 用 的 铜 与 铝 过 渡 接 头 采用 搭 接 爆 炸 焊 的 方法 ， 








图 4-6 ” 铝 - 铜 与 铝 - 匆 管 冷 挤 压 焊 过 程 的 示意 图 


= 





铜 管 尺寸 为 ($8 x1) mm, 
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铝 管 尺寸 为 ($8 x1.5) mm， 按 图 4-7 所 示 的 
方式 装配 ， 经 爆炸 焊 后 ， 焊 接 接头 的 耐 压 强度 
可 达 1.2 x 10'kPa。 接 长 后 进行 温度 为 50 ~ 
196% 之 间 的 热 循 环 及 高 温 加 热 (250 ~ 400%C ) ， 
焊接 接头 仍 能 保持 完好 。 

4. 铜 与 铝 过 渡 接 头 的 冷 压 对 焊 
电 冰 箱 压缩 机 铝 管 与 铜 管 的 过 渡 接头 ， 可 
用 冷 压 对 接 焊 的 方法 制造 ， 其 对 接 焊 示意 图 见 
图 4-8。 两 管内 装 有 心 轴 ， 端 面 对 接 ， 这 样 可 以 
防止 金属 向 管内 孔 方向 流动 。 最 后 铝 端 用 TIG 焊 
与 蒸发 器 铝 管 焊 接 ， 铜 端 则 用 钙 焊 与 铜 管 系统 
相连 。 这 样 的 铜 管 焊 接 接头 即使 在 长 期 振动 试 图 4-7 铀 与 铝 过 滤 接 头 爆 炸 
验 之 后 ， 仍 可 以 通过 氨 检 漏 的 要 求 。 a a ONN 

5. 454 0k Ras a O Kw 

表面 复 铜 的 铝 丝 不 仅 能 用 轧 制 冷 拔 的 方法 ` Ë 
制造 ， 而 且 也 能 用 液压 静 力 挤 压 的 方法 制造 。 图 4-9 是 这 一 方法 示意 图 。 由 铝 芯 与 钢管 
组 成 的 复合 料 胚 周 围 用 油 作为 加 压 介 质 。 当 活塞 向 前 移动 时 油 即 形成 液压 静 力 。 压 力 达 
到 一 定数 值 时 料 胚 被 迫 从 模具 孔 中 挤 出 而 形成 复 铜 - 铝 丝 。 此 法 可 用 于 制造 非 圆 形 截面 
的 异形 截面 铜 - 铝 复合 导电 零件 。 
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SASSY —⁄— #W 铀 
图 4-8” 铜 与 铝 过 渡 接 头 冷 奈 对 接 焊 示意 图 图 4-9 复 铜 与 馈 丝 的 液压 静 力 挤 压 示 意图 


4.2 铀 与 钛 组 合 的 焊接 


在 结构 设计 制造 中 ， 为 了 发 挥 铜 与 钛 及 其 合金 各 自 的 性 能 优势 ， 谋 求 最 好 的 技术 经 
济 性 ， 和 常常 铜 、 詹 共用 ， 制 成 铜 - 钛 复合 结构 ， 多 用 于 航空 航天 、 电 站 及 船舶 制造 等 领 
域 的 某 些 结构 件 。 

4.2.1 铜 与 钛 组 合 的 焊接 性 分 析 

1. 熔 焊 焊接 性 

铜 与 钛 组 合 的 焊接 是 铜 及 铜 合金 与 钛 及 铁合金 组 合 接头 的 焊接 ， 如 T2 +TB1、T2 + 
T13AI7Nb 、QCr0.5 +TC2 T2 +TA2 T2 + TAI 等 组 合 接头 ， 不 完全 是 工业 纯 铜 与 工业 
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纯 钛 的 焊接 。 














从 表 4-1 中 可 查 到 铜 、 铁 等 金属 元 素 的 物理 、 化 学 性 能 比较 ， 其 中 铜 的 物理 性 能 只 
是 工业 纯 铜 (TI ~ T4) 对 铁 及 钛 合金 的 比较 才 有 意义 。 因 为 纯 铜 在 合金 化 以 后 其 物理 





性 能 变化 较 大 ， 从 本 书 第 3 章 内 容 中 可 知 ,， 纯 ( 紫 ) 铜 的 最 大 优点 是 极 好 的 导热 性 




















( 热 导 率 ) 及 导电 性 (电阻 率 ) ， 随 着 合金 元 素 的 不 同 ， 按 黄 铜 、 青 铜 、 白 铜 的 顺序 ， 
导热 、 导 电 性 的 优势 逐渐 减弱 ， 黄 铜 的 导热 、 导 电 性 只 有 纯 铜 的 1M3， 比 工业 纯 铝 还 
低 。 青 铜 和 白 铜 的 导热 、 导 电 性 还 低 于 Q235 钢 。 所 以 说 铜 有 良好 的 导热 、 导 电 性 ， 仅 
仅 指 的 是 工业 纯 铜 ( 紫铜)， 黄 铜 还 勉强 ， 而 不 是 青铜 和 白 铜 。 


















































纯 铜 的 化 学 性 能 决定 了 其 合金 化 程度 比较 高 ， 
控制 在 50% ~80% 之 间 ; 钛 特殊 的 密 排 六 方 晶 体 结构 决定 了 其 合金 化 程度 较 低 ， 每 种 
铁合金 中 铁 的 (质量 分 数 ) 大 部 分 在 90% 以 上 。 


N 


合金 元 素 的 质量 分 数 都 不 超过 10% , 

















TA 


合金 中 铜 的 质量 分 数 (w) (含量 ) 


因此 表 4-1 中 钛 金属 元 素 的 物理 、 化 学 性 能 基本 上 可 视 为 工业 纯 钛 及 所 有 钛 合金 的 物 





理 、 化 学 性 能 。 当 然 铁合金 因 合金 元 素 不 同 ， 有 不 同 的 力学 性 能 和 其 他 特殊 的 耐 蚀 








性 等 。 





虽然 青铜 和 白 铜 的 导热 、 导 电 性 比 Q235 低 碳 钢 还 低 ， 但 仍然 高 于 钛 及 所 有 品种 的 
钛 合金 。 金 属 材料 导热 性 的 好 坏 涉 及 熔 焊 时 焊接 区 热量 积累 能 力 和 焊 前 预 热 温 度 高 低 或 












































不 用 预 热 ， 以 及 对 热源 功率 或 能 量 密度 的 要 求 ; 导电 性 差别 涉及 电阻 焊 要 求 的 焊接 电流 
大 小 ， 焊 机 输出 功率 能 否 适应 。 图 4-10 是 铜 与 钛 二 元 合金 相 图 ， 此 图 和 表 4-1 是 判断 
铜 与 钛 组 合 熔 焊 焊接 性 的 原始 依据 。 从 中 可 知 ， 铜 与 钛 的 物理 性 能 差别 很 大 ， 与 本 书 第 
3 章 3.3 节 钢 与 钛 组 合 的 情况 相似 ， 所 以 铁 与 钛 组 合 熔 焊 焊接 方法 选择 及 工艺 措施 ， 对 











于 铜 与 钛 组 合 的 熔 焊 极 有 启示 和 参考 意义 。 
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图 4-10 铜 与 钛 二 元 合金 相 图 





从 图 4-10 可 知 ， 铜 与 钛 的 冶金 相 容 性 极 差 ， 这 一 点 也 和 钢 与 钛 组 合 的 铁 - #k — u 
合金 相 图 类 似 。 所 以 铜 与 钛 组 合 的 熔 焊 也 不 能 采用 直接 焊接 法 ， 而 采用 间接 熔 焊 法 或 加 
中 间 过 渡 层 的 熔 烛 法。 无 论 是 加 中 间 过 渡 段 (如同 Fe + 人 Ti 组 合 一 样 )， 还 是 加 中 间 过 渡 
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层 ， 都 是 一 种 高 成 本 的 、 工 艺 复 杂 的 熔 焊 方法 。 铜 与 钛 组 合 熔 焊 的 特点 如 下 : 

1) 铜 与 钛 的 互 溶性 有 限 ， 在 焊接 高 温 下 能 形成 多 种 金属 间 化 合 物 和 多 种 低 熔 共 唱 
体 ， 形 成 的 金属 间 化 合 物 是 指 Ti Cu. TiCu, Ti,Cu,. Ti,Cu,. TiCu, #lTiCu, 等 ， 低 熔点 
共 唱 体 是 指正 + Ti,Cu (熔点 1003% ) Ti,Cu +TiCu (4 960C), TiCu, + Ticu (X 
点 860% )。 上 述 脆性 相 的 形成 会 使 接头 的 力学 性 能 及 耐 蚀 性 显著 地 降低 ， 低 熔点 共 蝇 
的 形成 会 成 为 产生 热 裂 纹 的 根源 。 

2) 铜 与 钛 的 线 胀 系数 差别 较 大 ， 铜 的 线 胀 系数 约 为 猴 的 2 倍 ， 焊 接 加 热 过 程 中 产 
生 的 内 应 力 成 为 焊接 接头 产生 裂纹 的 力学 因素 。 焊 接 接头 薄弱 面 上 产生 裂纹 。 焊 接 接 头 
中 的 薄弱 面 除 上 述 脆 性 金属 间 化 合 物 及 共 唱 体外 ， 焊 接 接 头 铜 侧 由 于 杂质 的 侵入 而 产生 
低 熔 点 共 唱 (如 Cu + Bi 的 熔点 只 有 270%C ) ; 在 钛 母 材 侧 因 吸 收 氢气 而 形成 片 状 氢化 物 
TIH, 导致 发 生 “ 氧 脆 ”。 

3) 气孔 生成 的 可 能 性 极 大 ， 由 于 铜 与 钛 在 高 温 时 对 氧气 的 溶解 度 都 很 大 ， 除 产生 
“ 氧 脆 ” 外 ， 族 固 结晶 时 由 于 溶解 度 急速 降低 ， 还 来 不 及 逸 出 的 氧气 原子 就 会 聚集 成 为 
氧气 孔 。 

综 上 所 述 ， 气孔、 裂纹 及 接头 力学 性 能 的 降低 是 铜 与 钛 组 合 熔 焊 时 的 三 个 主要 
障碍 。 

4) 铜 、 铁 物理 性 能 的 差别 使 燃 焊 工艺 变 得 复杂 。 铜 、 钛 熔点 相差 600% ， 熔 焊 时 
热源 在 接头 坡 口中 心 向 钛 侧 偏 斜 是 极为 重要 的 ; 导热 性 ( 热 导 率 ) 相差 20 多 倍 ， 铜 侧 
散热 极 快 妨碍 了 热量 的 积累 ， 所 以 熔 焊 方法 的 选择 要 求 保护 效果 好 、 能 量 密度 高 的 热 
源 ， 如 TIG 焊 、 电 子 束 焊 、 等 离子 弧 焊 等 。 不 允许 采用 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 ， 也 不 能 采 
用 激光 焊 ， 因 为 有 色 人 金属 (Cu. Al. Ti. Ni 等 ) 固态 时 对 激光 的 反射 率 高 达 90% 以 上 ， 
液态 时 吸收 率 可 达 100% ， 反 射 率 为 0。 激 光 焊 工艺 要 求 激光 器 的 功率 焊接 开始 很 大 ， 
熔化 后 急速 下 降 ， 对 于 铁 或 铜 同 种 金属 可 以 采用 激光 焊 ， 异 种 接头 无 法 调整 与 适应 ; 如 
果 一 定 要 采用 激光 焊 ， 那 么 必须 是 TIG - 激光 焊 或 MIG - 激光 焊 复 合 工艺 ; 此 外 ， 铜 与 
铁 组 合 熔 焊 工艺 的 复杂 性 还 包括 铜 母 材 侧 焊 前 是 否 需 要 预 热 ， 采 用 何 种 熔 焊 方法 可 以 不 
用 预 热 ， 焊 前 对 接头 坡 口 的 清理 处 理 十 分 重要 ， 焊 件 表面 的 油污 、 杂 质 的 残留 往往 是 焊 
接 接头 产生 低 燃 点 共 唱 体 及 氧 脆 和 气孔 的 源头 。 

2. 压 焊 焊接 性 

与 熔 焊 相 比 ， 压 焊 较 适 宜 铜 与 钛 组 合 的 焊接 ， 特 别 是 纯 铜 (T, 等 ) 和 和 钝 钛 的 冷 压 
焊 ， 对 避免 因 加 热 引 起 的 一 系列 焊接 性 的 问题 更 为 有 利 ， 而 且 可 以 不 加 中 间 过 渡 层 直接 
进行 焊接 。 

虽然 压 焊 避免 了 接头 因 熔 化 发 生 的 冶金 相 容 性 的 问题 ， 但 铜 、 钛 导热 性 及 导电 性 的 
极 大 差别 ， 促 使 奈 焊工 艺 变 得 复杂 化 。 铜 与 钛 组 合 中 ， 铜 母 材 的 一 侧 如 果 是 纯 铜 ， 则 其 
组 合 的 电阻 焊 或 摩擦 焊 因 为 铜 的 极 高 热 导 率 和 极 小 的 电阻 率 而 需要 极 大 的 焊接 电流 ， 或 
极 高 的 摩擦 焊 转 速 和 摩擦 压力 ， 上 述 这 些 因素 使 得 压 焊 技术 难以 实现 。 极 快 的 热传导 无 
法 积累 热量 ， 还 不 能 在 线 预 热 ， 所 以 铜 与 钛 组 合 中 只 有 铜 合金 (青铜 、 白 铜 和 某 些 黄 
#J) 可 以 和 詹 及 钛 合金 构成 能 够 电阻 焊 或 摩擦 焊 的 异种 金属 组 合 。 这 种 组 合 相 当 于 钢 
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与 钛 的 异种 金属 焊接 。 

扩散 焊 是 压 焊 中 低 生 产 率 、 高 焊接 质量 ， 要 求 搭 接 接头 形式 的 万 能 压 焊 方法 。 纯 铜 
和 铁 及 铁合金 的 组 合 ， 可 以 很 好 地 适应 扩散 焊 ， 无 论 何 种 压 焊 方法 ， 由 于 钛 及 钛 合金 对 
大 气 吸收 的 敏感 性 ， 必 须 采 用 严格 的 氯气 保护 或 在 真空 中 施 焊 ， 且 焊 前 对 焊 件 的 清理 也 
要 求 极 高 。 

4.2.2 铜 与 钛 组 合 的 焊接 方法 选择 及 焊接 工艺 

1. QCr0. 5 铜 合金 与 TC2 钛 合金 组 合 的 TIG 焊 

QCr0.5 是 铬 青铜 ， 它 是 铜 和 铬 的 固溶体 ， 虽 然 该 固溶体 的 溶剂 是 铀 元素， 但 铀 高 
度 合 金 化 以 后 其 物理 性 能 发 生 了 与 纯 铜 的 很 大 差异 ， 其 热 导 率 、 电 阻 率 及 线 胀 系数 等 与 
低 碳 钢 处 于 同一 数量 级 ， 已 经 失去 了 工业 纯 铜 的 高 热 导 性 的 特点 。 其 同 种 金属 熔 焊 焊接 
性 较 好 ， 除 了 焊条 电弧 焊 之 外 ， 对 其 他 熔 焊 方法 有 和 较 好 的 适应 性 ; TC2 (Ti4Al4. 5Mn) 
属于 w+B 型 双 相 组 织 钛 合金 ， 自 身 熔 焊 焊 接 性 也 属于 良好 ， 但 不 能 热处理 强化 ， 只 能 
在 400% 以 下 工作 。 

QCr0. 5 与 TC2 组 合 的 熔 焊 选择 TIG 焊 ， 为 使 + B 相 转变 温度 降低 ， 获 得 与 铜 组 织 
相近 的 单 相 B 相 铁 合金 ， 常 采用 加 入 含有 Mo. Nb 和 Ta 的 钛 合金 中 间 过 渡 层 ， 其 成 分 
J Ti+w (Nb) 30% E} Ti+w (Al) 3% +w (Mo) 6.5% ~7.5% +w (Cr) 9% - 11%, 
此 时 ,获得 的 钛 与 纯 铜 的 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 o, 可 达 216 ~ 221MPa, Z 5 fA 
140° ~ 180。。 

QCr0. 5 铜 合金 与 TC2 铁合金 TIG 焊接 时 ， 若 选用 钱 钨 电极 、 锯 过 渡 层 和 纯度 为 
99.8% (体积 分 数 ) 的 氮气， 可 以 获得 优良 的 焊接 接头 ， 其 焊接 参数 见 表 4-13。 

表 4-13 QCr0.5 铜 合金 与 TC2 钛 合金 TIG 焊 的 焊接 参数 


母 材 金属 厚度 焊接 电流 电弧 电压 焊丝 直径 电极 直径 氢气 流量 












































































































































/mm /A LV /mm /mm / (L/min) 
2+2 250 10 1.2 3 
3+3 260 10 1.2 3 
5+5 300 12 2.0 3 
6+6 320 12 2.0 4 Dea 
5+8 350 13 2.5 4 
8+8 400 14 2.5 4 
注 : 焊丝 牌号 为 QCr0.5, BRIR. 
2. T2 与 TA2 组 合 及 Ti3A 与 Ti3Al37Nb 组 合 的 TIG 焊 


T2 5 TA2 组 合 及 T2 与 Ti3Al37Nb 组 合 的 TIG $, T2, TA2 分 别 是 工业 纯 铜 与 工业 
纯 钛 ，Ti3Al137Nb ERHI a 型 钛 铝 合金 ， 其 中 的 铝 是 a 相 稳 元 素 。 

厚度 为 2~5mm 的 TA2 和 Ti3Al37Nb W#h#k 4 T2 铜 组 合 TIG 焊 的 焊接 参数 及 
焊接 接头 性 能 见 表 4-14。 由 于 这 类 异种 金属 焊 后 的 焊接 接头 被 加 热 到 高 于 400 ~ 500% 
使 用 时 ， 焊 接 接头 中 会 形成 连续 的 金属 间 化 合 物 层 ， 这 些 金属 间 的 化 合 物 层 明 显 地 降低 
了 焊接 接头 性 能 ， 因 此 该 种 接头 不 宜 在 高 温 加 热 场 合 下 使 用 。 
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表 4-14 两 种 钛 合金 与 T2 铀 组合 TIG 焊 的 焊接 参数 及 焊接 接头 性 能 






























































ee 厚度 | 焊接 电流 | 电弧 电压 焊丝 电弧 偏离 | 接头 平均 强度 | 弯曲 角度 
被 焊 材 料 
/mm /A /AV 牌号 直径 /mm /mm /MPa ZC) 
3 250 10 QCI0.8 J2 2.5 192 
TB1 + T2 191 
5 400 12 QC. 8 六 4.5 一 
191® 909 
2 260 10 T4 1 3.0 125 90 
Ti3AB7Nb + T2 234 120 
5 400 12 T4 2 4.0 i 
220 90” 


























(D 试 样 经 800% 保温 Smin。 

TIG 焊 时 的 中 间 过 渡 层 材料 是 ， 采 用 在 TA 纯 钛 及 钛 合金 Ti3Al37Nb 一 侧 的 坡 口 面 
上 上， 用 等 离子 弧 喷 镀 法 喷 镀 一 层 0. 15 ~ 0.25mm 的 铜 镀层 。 

3. 铜 与 钛 组 合 的 扩散 焊 

采用 扩散 焊 时 ， 仍 需要 加 中 间 过 渡 层 材料 ， 如 Mo 或 Nb 等 ， 以 防止 产生 金属 间 化 
合 物 和 低 熔 点 共 唱 体 ， 以 提高 焊接 接头 的 强度 ， 表 4-15 给 出 了 铜 与 钛 组 合 扩散 焊 的 焊 
接 参 数 及 焊接 接头 性 能 。 

表 4-15 铜 与 钛 组 合 扩散 焊 的 焊接 参数 及 焊接 接头 性 能 











































































































焊接 参数 
中 间 层 材料 - 抗 拉 强度 /MPa 加 热 方 式 
焊接 温度 /SC 焊接 时 间 /min | 焊接 压力 /MPa 
800 30 4.9 63 高 频 感应 
不 加 中 间 过 渡 层 
800 300 3.4 144 ~ 157 电炉 
950 30 4.9 78.4 - 113 高 频 感应 
钼 (IHE) 
980 300 3.4 186 ~216 电炉 
950 30 4.9 71 ~103 高 频 感 应 
Bo (ERE) 
980 300 3.4 186 ~216 电炉 
950 30 4.9 91 高 频 感 应 
# (0. 1mm 销 片 ) 
980 300 3.4 216 ~267 电炉 
由 表 4-15 可 知 ， 不 加 中 间 过 渡 层 的 焊接 接头 强 Š 
度 较 低 ， 采 用 电炉 加 热 、 焊 接 时 间 较 长 的 扩散 焊接 
头 强度 明显 高 于 高 频 感应 加 热 、 焊 接 时 间 较 短 的 扩 
散 焊 接头 强度 。 焊 前 清理 的 工作 很 重要 。 图 4-11 为 
板 厚 Smm 的 T2 纯 铜 与 板 厚 8mm 的 TA2 工业 纯 钛 组 Se 
=. HHI Er >< 1” — == X| 4- 同 与 钛 组 合 的 真空 
合 ， 采 用 真空 扩散 焊 的 焊接 结构 示意 图 。 shan side 
JE 2 H EH FL+7 A EE HI — £S Z E E uk. T y #R ATH; HNS ZN Tah È 
FAREA Se s — C MO YA, RE ooa 2 焊接 压力 3 一 护 散 层 





在 体积 分 数 为 10% 的 硫酸 溶液 中 淄 蚀 1min， 再 用 蒸 ” 4_TA2 钛 合 你，5 一座 板 6 一 真空 室 
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人 馏 水 洗涤 ， 随 后 进行 退火 处 理 ， 退 火 温度 为 820 ~ 830% ， 时 间 为 10min。 铁 合金 母 材 用 
三 氯 乙烯 清洗 干 交 后， 在 体积 分 数 为 2% 的 HF 和 体积 分 数 为 50% 的 HNO, 水 溶液 中 ， 
用 振动 方法 淄 刨 4min， 去 除 氧化 膜 ， 用 水 和 酒精 清洗 干净 后 ， 立 即 按 工艺 要 求 组 装 后 
放 入 真空 炉 内 进行 焊接 。 其 焊接 参数 为 : 焊接 温度 810% 、 焊 接 时 间 10min 、 焊 接 压 力 
5 ~10MPa 、 真 空 度 1.3332 x10 习 ~1.3332 x 10 MPa。 按照 焊接 技术 条 件 ， 也 可 以 在 铜 
与 钛 合金 的 组 合 接头 之 间 加 入 包 作 为 中 间 过 渡 层 材料 。 

4. 铜 与 钛 组 合 的 TIG - 4p 

TIG — EF k: BJ TIG 电弧 只 是 针 焊 的 加 热 热 源 ， 焊 件 本 身 不 熔化 ， 包 料 是 铜 与 钛 组 合 
焊接 的 最 好 的 中 间 过 湾 层 ， 但 这 种 组 合 实质 上 是 镍 接 ， 所 以 接头 强度 不 高 ， 接 头 形式 特 
殊 ， 必 须 满 足 针 焊工 艺 的 要 求 。 

有 关 文 献 介 绍 了 铜 与 钛 组 合 的 TIG - 钙 焊 工艺 ， 摘 录 如 下 ， 仅 供 参考 。 

(1) 工 况 ” 某 些 特殊 容器 的 材质 为 TA1。 直 径 为 50mm， 壁 厚 2mm， 接 管材 质 为 纯 
铜 ， 规 格 为 48mm x2mm， 要 求 铜 与 钛 之 间 组 合 的 焊接 连接 。 

(2) 焊接 方法 的 选择 ” 铜 与 钛 之 间 的 物理 性 能 相差 较 大 ， 两 者 的 互 溶性 又 很 小 ， 
却 易 形 成 脆性 金属 间 化 合 物 和 低 熔 点 共 晶 体 ， 采 用 熔 焊 并 不 理想 。 为 此 选择 母 材 不 熔化 
的 钙 焊 方法 ， 以 TIG 焊 的 保护 手段 和 电弧 热 作 为 热源 来 熔化 钙 料 ， 形 成 焊接 接头 。 

(3) 焊接 工艺 

1) 接头 形式 。 采 用 搬入 式 补 强 接 头 ， 以 增 大 钙 接 面积 ， 接 头 间隙 为 0.05 ~ 
0. 15mm。 焊 前 采用 丙酮 清洗 。 

2) FF. p2mm 的 BAg65CuZn (HL306) 馈 料 ,与 然 、 铜 均 能 良好 润 湿 ,熔点 也 
不 高 。 

3) 焊接 参数 。 焊 接 电流 50A (起 始 电 流 为 5A)、 忽 极 直 径 2. 5mm, iiA H 1 
gb10mm、 和 氢气 流量 10 ~15L/min、 直 流 反 接 施 焊 。 

4) 操作 要 点 。 填 充 钙 料 角度 要 低 ， 始 终 使 镍 料 处 于 Ar 气流 保护 之 下 ， 且 其 端 部 始 
AE “WRZE” KA. Ar 气 的 保护 作用 一 直 延 续 到 焊 颖 冷却 待 到 常温 为 止 。 

(4) 结果 分 析 这 种 TIG 镍 焊 方法 的 优点 在 于 TIG 焊 热量 集中 ， 用 Ar 保护 代替 镍 
剂 ， 不 存在 钙 剂 残留 的 腐蚀 性 问题 ，Ar 气流 对 近 颖 区 的 冷却 作用 ， 使 热 影 响 区 变 窗 。 
其 是 直流 正 接 的 阴极 雾 化 作用 ， 可 击 碎 表 面 氧化 膜 ， 形 成 良好 结合 。 接 头 焊接 后 工作 
Wo 
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5. 铜 与 钛 组 合 的 热 压 焊 ( 钛 - 铜 复合 板 的 热 轧 法 制造 工艺 ) 

钛 - 铜 复合 板 的 热 轧 法 制造 工艺 ， 实 质 上 是 异种 金属 (Cu + Ti) 组 合 的 热 压 焊 接 
法 。 即 使 是 压 焊 ， 只 要 加 热 不 到 熔化 温度 ， 就 会 发 生 铜 - 铝 之 间 组 合 的 低 炊 点 共 唱 体 。 
因此 ， 必 须 加 入 中 间 过 渡 层 。 扩 散 焊 是 如 此 ， 热 压 焊 也 是 如 此 ， 爆 炸 焊 也 同样 。 

钛 - 铜 复合 板 用 热 轧 法 或 爆炸 焊接 法 制造 ， 中 间 最 好 加 入 厚 0. 10 ~ 0. 15mm HEE 
为 中 间 层 ， 以 防止 前 述 因 加 热 所 引起 的 问题 发 生 。 男 外 ， 为 防止 氧化 ， 加 热 及 轧 制 都 必 
须 在 真空 中 进行 。 

铀 与 钛 组 合 的 爆炸 焊 ， 为 保证 焊接 接头 具有 稳定 而 良好 的 力学 性 能 ， 也 必须 加 热 饥 
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中 间 层 ， 中 间 层 厚度 随 母 材 金属 厚度 而 改变 ， 一 般 在 0. 3 ~1.0mm 范围 内 。 
43 铝 与 钛 组 合 的 焊接 


4.3.1 铝 与 钛 组 合 的 焊接 性 分 析 

钦 及 钛 合金 是 在 万 性 较 好 的 条 件 下 ， 为 比 强度 最 高 的 一 种 金属 材料 ， 甚 至 超过 某 些 
合金 钢 ， 如 40CrMnSiMoVA; 铝 及 铝 合 金 的 比 强度 仅 次 于 钛 ， 而 且 导 热 、 导 电 性 很 好 ， 
仅 次 于 铜 ， 这 些 金 属 材 料 都 属于 轻金属 。 铝 - 钰 组 合 结构 在 很 多 工业 领域 具有 其 特殊 的 
优势 和 最 合理 的 技术 经 济 性 。 

1. 铝 与 钛 组 合 的 熔 焊 焊接 性 

铝 与 詹 组 合 的 熔 焊 焊接 性 特别 不 好 ， 由 铝 与 钛 组 合 的 迷 焊 试验 表明 ， 一 旦 铁 及 铁 合 
金 熔 化 ， 就 不 可 避免 地 会 产生 钛 - 铝 金属 间 化 合 物 ， 使 焊 颖 脆 化 。 匆 在 铝 中 的 溶解 度 极 
小 ， 以 及 铁 与 铝 之 间 形 成 化 合 物 的 速度 很 快 ， 因 此 脆 化 十 分 严重 ， 使 焊接 接头 无 法 使 
用 。 燃 焊 时 为 减少 焊 颖 中 脆性 相 的 数量 ， 就 必须 限制 固态 钛 与 液态 铝 之 间 的 接触 时 间 。 

从 表 4-1 铝 、 铜 和 铁 等 金属 元 Al 摩尔 分 数 (%) 
素 的 性 能 比较 可 知 ， 铅 与 钛 的 物理 180 人 区 0 100 

7 B+L 

性 能 有 极 大 的 差别 ， 包 括 熔 点 (H — 160 PS 
差 1080C ) 、 导 热 性 能 等 ,以 及 钛 、 L 水 CE 2 
馈 都 是 活泼 性 金属 ， 极 易 被 氧化 形 oo | 作 Tg 
成 高 熔点 、 致 密 的 脆性 氧化 膜 ， 还 o 1o00 ee | 
有 钛 的 高 温 吸 氢 (200C )、 吸 氧 í 
(600C), KRA (700C) 作用 “ y f 665C 
Je P ' 600 Y+HTiAl3 
等 。 更 重要 的 是 钛 与 馈 的 冶金 不 深 
FE, 图 4-12 所 示 的 钛 与 铝 二 元 合 
金 相 图 显示 了 在 液态 钛 与 铝 无 限 互 200 
eo EAS, RAKAT, AE Ori 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
中 的 溶解 度 十 分 微小 ， 仅 为 w (AD(%) 
0. 07% ， 而 分 别 在 1460%C 和 1340%C 图 4-12 ， 铁 与 铝 二 元 合金 相 图 
形成 TiAl 型 和 TIAL 型 金属 间 化 
合 物 。 

猴 的 熔点 为 1677% ， 焊 接 时 只 要 铁 一 熔化 ， 就 很 难 避 免 产 生 金 属 间 化 合 物 而 导致 
焊 颖 的 脆 化 。 因 此 焊接 性 很 差 .这 是 钛 与 铝 组 合 焊 接 遇 到 的 最 大 难点 ， 实 践 证 明 ， 液 态 
铝 熔 池 在 700 ~ 800%C 下 保温 15s 尚未 发 现金 属 间 化 合 物 ， 但 延长 保温 时 间或 熔 池 温度 高 
于 900% 时 ， 就 会 形成 TiAl, 相 。 

由 此 可 见 ， 铝 与 钛 组合 焊接 的 难度 要 超过 铜 与 詹 的 组 合 ， 故 不 可 能 直接 进行 熔 焊 ， 
由 于 铝 的 熔点 只 有 660% ， 很 难 找到 如 此 低 燃 点 的 中 间 过 渡 层 金属 元 素 。TIG - £F E nf 
能 是 唯一 可 以 采用 的 燃 焊 方法 。 
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2. 铝 与 钛 组 合 的 压 焊 焊接 性 

由 于 铝 与 钛 在 热 物理 性 能 之 间 的 极 大 差异 ， 即 指 的 是 导热 性 、 导 电 性 及 熔点 之 间 ， 
以 及 钛 及 匆 合 金 只 要 加 热 就 会 吸 氢 产 生 毛 脆 ， 且 存在 660%C 铝 熔化 时 就 会 将 固态 Ti A 
形成 脆性 金属 间 化 合 物 ， 所 以 压 焊 方法 中 只 有 冷 压 焊 适合 铝 与 钛 组 合 的 焊接 ， 其 他 方法 
如 电阻 焊 、 摩 擦 焊 、 扩 散 焊 等 方法 都 不 能 直接 进行 铝 与 钛 接头 的 压 焊 ， 除 非 采取 特殊 复 
杂 高 成 本 的 工艺 措施 ， 如 在 钛 母 材 侧 进行 渗 铝 的 扩散 焊 。 
4.3.2 铝 与 钛 组 合 的 焊接 方法 选择 及 焊接 工艺 

1. 1035 (14) 板 与 +TA2 钛 板 组 合 的 TIG 焊 实例 
电解 梭 阳 极 是 由 厚 8mm 的 工业 纯 铝 1035 板 (14) 和 厚 2mm 的 工业 纯 钛 板 TA2 所 
焊 成 。 铝 板 于 焊 前 应 先 在 60 ~ 80% 的 苛 性 钠 深 液 (150 ~ 180g/L) 中 腐蚀 0.5 -2.0min, 
再 在 流动 水 中 冲洗 ， 然 后 在 20% 的 质量 分 数 为 30% 的 HNO, 溶液 中 浸泡 0.5 ~ 10min; 
铁 板 在 焊 前 应 进行 刮 前 或 在 HCL (250mg/L) 和 NaF (40 ~ 50g/L) 溶液 中 进行 腐蚀 清 
洗 。 其 焊接 方法 为 手工 TIG 焊 ， 用 铝 丝 作为 填充 材料 躺 在 焊接 处 的 詹 板 一 侧 ， 牌 号 为 
2A50 (LD4) 直径 3mm。 接 头 形 式 为 搭 接 时 ， 焊 接 电流 为 190 ~200A， 正 面 氯气 流量 为 
10L/min， 背 面 流量 为 15L/min; 接头 形式 为 角 接 时 ， 焊 接 电流 为 270 ~290A， 正 面 氯气 
流量 为 10L/min， 背 面 流量 为 12L/min,，1035 (14) 工业 纯 铝 板 与 TA2 工业 纯 钛 板 组 合 
TIG 焊 的 焊接 参数 见 表 4-16。 

表 4-16 1035 (14) 工业 纯 铝板 与 TA2 工业 纯 钛 板 组 合 TIG 焊 的 焊接 参数 














































































































































































































板 厚 /mm 氢气 流量 / (L/min) 
接头 形式 焊接 电流 /A 
Al Ti 焊 枪 背面 保护 
角 接 8 2 270 ~ 290 10 12 
J: 8 2 190 ~ 200 10 15 
对 接 8~10 8~10 240 ~285 10 8 
焊接 过 程 应 尽 可 能 地 进行 快速 连续 焊 ， 以 防止 钛 板 燃 化 。 实 际 上 铝板 与 饮 板 组 合 的 








手工 TIG 焊 ， 只 能 使 铝板 熔化 ， 熔 化 的 铝板 附 在 被 加 热 的 钛 金属 板 上 ， 在 钛 板 上 成 为 铬 
焊 焊 缝 ， 铝 板 本 吴 作 为 钙 料 。 因 此 ， 操 作 很 难 掌 控 。 一 般 将 这 种 方法 称 为 TIG 焊 或 
TIG - 镍 焊 ， 但 都 不 能 改变 其 焊接 的 实质 。 有 些 参考 文献 称 之 为 TIG - 镍 焊 法 ， 这 是 一 
种 既 无 专用 针剂 也 无 专用 钙 料 的 特定 的 TIG - 针 焊 方法 。 

2. Al+ Ti 组合 搭 接 接头 的 TIG - 钙 焊 

为 了 不 使 接合 面 的 钛 熔化 ， 且 保持 铝 的 温度 不 高 于 800 ~ 850Y ， 可 采用 熔 焊 - +T 
焊 法 来 焊接 钛 与 铝 。 即 如 图 4-13 所 示 ， 采 用 TIG 焊 方 法 加 热 钛 母 材 ， 并 使 之 仅 部 分 发 
生 熔 化 而 不 熔 透 ， 且 其 热量 却 能 将 背面 搭 接 的 铝板 熔化 。 在 氢气 保护 下 ， 液 态 铝 在 清洁 
的 铁 板 背面 形成 填充 金属 ， 即 针 焊 焊 缝 。 这 种 方法 要 求 严格 的 焊接 工艺 以 保证 炊 池 温度 
不 超过 850% ， 这 就 使 得 工艺 变 得 很 复杂 ， 实 现 的 难度 很 大 。 为 此 ， 改 进 的 熔 焊 - 钙 焊 
法 则 预先 在 钰 母 材 的 焊接 坡 口 上 覆盖 铝 过 渡 层 ， 和 覆盖 的 方法 可 用 堆 焊 或 将 钛 母 材 焊接 坡 
口 淄 入 熔融 的 工业 纯 铝 中 进行 渗 铝 处 理 等 。 

























































































异种 金属 焊 











接 技 术 





3. 铝 与 钛 组 合 的 扩散 焊 


为 了 消除 铝 与 钛 金属 表面 上 的 油脂 和 氧化 
膜 ， 焊 前 先 用 HF 去 除 氧化 膜 ， 然 后 用 丙酮 进行 
使 钛 与 铝 表面 紧密 地 接触 。 钛 与 铝 的 组 5 
合 可 直接 进行 真空 扩散 焊 ， 但 焊接 接头 的 塑性 
可 采用 三 种 不 同 的 工艺 





清洗 ， 


和 强度 会 很 低 。 因 此 ， 











进行 铝 与 钛 组 合 的 真空 扩散 焊 : 在 钛 表面 镀 铝 
井 行 扩散 焊 ， 移 在 钛 表面 渗 铝 ， 然 后 与 铝 进 行 
扩散 焊 ; 可 在 铝 与 钛 之 间 夹 铝 稍 作 为 中 间 过 湾 


层 进行 扩散 焊 。 





在 钛 金属 表面 先 镀 铝 ， 再 进行 铝 与 钛 刍 
(一 般 采 用 1035 纯 铝 ) #5 
焊接 压力 7 ~ 12MPa， 
纯 钛 与 SA03 (LF3) 防 锈 铝 组 合 扩散 焊 的 焊接 参数 见 表 4-17。 








保温 时 间 30min, 


的 厚度 为 0. 4mm, 








4 
图 4-13 ESWE - 钙 焊 法 示意 网 








1 一 钛 板 2 一 TIG 焊 枪 3 一 铝板 


4 一 针 焊 焊 颖 


昌 合 的 真空 扩散 焊 时 ， 


5 一 情 性 气体 


应 加 入 中 间 过 渡 层 


昌 与 钛 组 合 的 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 为 ， 焊接 温度 520 ~ 550% ， 








真空 


= 





1035 (I4) 纯 铝 与 (TA2) 工业 纯 钛 组 合 真空 








s 度 5 x10“Pa。 采 用 在 钛 表面 镀 铝 的 (TA7) 
夹 铝 工艺 中 采用 的 铝 稍 
扩散 焊 的 焊接 参数 见 
































表 4-18。 
表 4-17 TA7 纯 钛 与 SA03 (LF3) 防 锈 铝 组 合 扩散 焊 的 焊接 参数 及 接头 性 能 
镀 铝 工艺 参数 中 间 过 渡 层 扩散 焊 焊 接 参数 抗 拉 强 度 
- - 一 - 断裂 部 位 
温度 /WC | 时 间 /s | 厚度 /mm| 材料 “| 焊接 温度 /% | 保温 时 间 /s CoMPa 
780 -820| 35 ~70 一 一 520 ~540 30 202 ~224 (214) 镀层 上 5A03 (LF3) 上 
1035 (14) 中 间 
= = 0.4 {1035 (14) 520 ~550 60 182 ~191 (185) 
过 渡 层 上 
1035 (14) 中 间 过 渡 
=. E 0.2 1035 (14) 520 ~550 60 216 ~233 (225) 
JZ E 5A03 (LF3) 上 
注 : 1. 抗 拉 强 度 括 号 内 数值 为 平均 值 。 
2. 括号 内 材料 内 牌号 为 纯 铝 的 旧 牌 号 ， 下 同 。 





表 4-18 1035 (L4) 纯 铝 与 (TA2) 工业 纯 钛 组 合 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 



























































焊接 参数 
被 焊 材料 焊接 温度 | 保温 时 间 | 焊接 压力 真空 度 工艺 措施 接头 结合 状况 
Zü /min /MPa /x10-5Pa 
540 60 5.55 1.86 ~2.52 | 未 加 中 间 过 渡 层 | 未 结合 
568 60 4.5 1.46 ~3.46 el 2 未 结合 
TA2 +1035 (14) 230 A 3 od 夹 馈 和 钉 及 钛 表面 | ” 夹 铝 工艺 未 结合 
渗 铝 渗 铝 工 艺 结 合 良好 
640 90 20 1. 12 ~2.66 St 
渗 铝 艺 接头 结合 良好 
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铝 与 钛 组 合 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 为 : 焊接 温度 630% ， 保 温 时 间 60min ， 焊 接 压 



































JI 8MPa 时 ,采用 渗 铝 工艺 的 接头 产生 了 相当 程度 的 扩散 结合 。 在 两 个 界面 处 存在 着 大 
范围 的 结合 痕迹 ,界面 发 生 了 一 定 程度 的 扩散 结合 ,但 是 结合 情况 还 比较 差 。 采 用 夹 铝 
工艺 扩散 焊 的 试 样 仍旧 没有 发 生 大 面积 的 显著 扩散 结合 。 当 焊接 温度 为 640%C ， 保 温 时 
间 90min， 焊 接 压 力 20MPa 时 ， 采 用 渗 铝 和 来 铝 箱 工艺 扩散 焊 的 两 组 试 样 均 产 生 了 较 好 









































的 扩散 结合 。 





钛 表面 渗 铝 后 的 Ti/Al 扩散 焊 界面 随 着 Ti、Al 原子 的 相互 渗入 ， 钛 表面 渗 铝 层 的 相 














结构 发 生 了 变化 ， 生 成 了 Ti/Al 固溶体 和 他- Al 金属 间 化 合 物 。 渗 铝 层 中 虽然 还 有 形 如 


链 粒 状 的 共 晶 组 织 , 但 由 于 他 原子 的 渗入 ， 相 结构 与 Al 基体 或 基体 不 同 。 钛 母 材 侧 
过 渡 区 、 渗 铝 结合 面 和 铝 母 材 侧 过 渡 区 共同 组 成 了 Ti/Al 扩散 焊接 头 的 扩散 过 渡 区 。 扩 
散 过 渡 区 中 从 詹 母 材 侧 到 锅 母 材 侧 下 含量 的 浓度 逐渐 降低 ， 形 成 的 产物 也 不 同 。 扩 散 
过 渡 区 中 铝 的 质量 分 数 为 36% F, JE pR y 相 的 TIA 型 金属 间 化 合 物 ; 铝 的 质量 分 数 为 


























60% ~64% 时 ， 生 成 TiAl, 型 金属 间 化 合 物 。 詹 母 材 侧 过 渡 区 是 白 亮 的 TiAl 、TiAl 金属 
间 化 合 物 和 下 深入 铝 中 形成 的 w — Al (Ti) 固溶体 ， 这 是 在 渗 名 
子 相互 扩散 的 结果 。aw- Al (Ti) 固溶体 是 呈 等 轴 分 布 的 相 。TiAl 和 TA 脆 硬 金属 












































间 化 合 物 的 出 现 使 扩散 焊 过 渡 区 的 显 微 硬度 提高 。 
4. 铝 与 钛 组 合 的 冷 压 焊 














日 和 扩散 焊 时 Ti, 


Al 原 








铝 与 钛 组 合 也 可 以 采用 冷 压 焊 进行 焊接 ， 在 焊接 温度 为 450 ~ 500C ， 保 温 时 间 5h 








时 ， 铝 与 钛 的 接合 面 上 不 会 产生 金属 间 化 合 物 。 焊 接 接 头 的 质量 比 熔 焊 方法 好 ，|] 


























H HEZK 





得 很 高 的 焊接 接头 强度 ， 冷 压 焊 铝 - ERREK DPR o, 可 达 298 ~304MPa。 











铝 管 与 钛 管 组 合 的 冷 压 焊 结 构 示 意图 如 图 4-14 所 
示 ， 将 管 口 预先 加 工 成 凹 槽 和 凸 台 ， 当 钢 制 压 环 沿 轴 向 
压力 使 钢 环 4 和 5 进入 预定 位 置 时 ， 铝 管 受 到 挤 压 而 与 
钛 管 的 四 槽 贴 紧 形成 接头 。 冷 压 焊工 艺 方法 适合 于 内 径 
10 ~100mm， 壁 厚 1 ~ 4mm 的 铝 管 与 钰 管 接头 。 其 接头 
焊 后 必须 从 100%C 以 200 ~ 450C/min 的 速度 在 液 氮 中 冷 
却 ， 其 接头 经 1000 次 的 热 循环 仍 能 保持 密封 性 。 

铝 与 钛 过 渡 管 可 以 用 正 向 冷 挤 压 焊 的 方法 制造 ， 图 
4-15 所 示 为 铝 与 钛 过 渡 管 采用 冷 挤 压 焊 的 过 程 示意 网 。 
将 铝 - 钛 两 种 金属 管 都 装 和 人 模具 孔 中 ， 较 硬 的 管 装 在 靠 
近 模 具 锥 孔 一 端 ， 冲 头 将 两 种 管子 同时 从 锥 孔 挤 出 。 管 
内 装 有 心 轴 ， 金 属 不 可 能 向 管内 流动 ， 由 于 两 种 金属 变 
形 是 不 一 样 的 ， 两 管 间 的 界面 会 由 于 巨大 的 正 压 力 而 扩 
张 加 大 并 形成 焊 颖 。 较 小 的 管子 可 以 用 棒 料 冷 挤 压 焊 后 再 钻 也 
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冷 压 焊 结构 示意 图 
1 一 铝 管 2 一 钢管 
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网 4-14 铝 管 与 钛 管 组 合 的 
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图 4-15 铝 与 钛 过 渡 
a) 初始 坯料 b) 管 的 冷 挤 压 
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管 采用 冷 挤 压 焊 过 程 示意 图 


44 铀 与 名 组 合 的 焊接 


4.4.1 铜 与 镍 组 合 的 焊接 性 分 析 


铜 与 外 的 组 合 无 论 熔 焊 、 压 焊 或 鲜 焊 ， 都 有 较 好 的 焊接 性 ， 
态 、 固 态 都 能 够 无 限 互 洲 。 虽 然 其 物 到 




















性 能 和 力学 性 


焊接 工艺 措施 后 ， 仍 可 以 获得 良好 的 接头 质量 。 
1. 铜 与 镍 组 合 的 熔 焊 焊接 性 





meja n 
有 化 学 活性 低 、 耐 蚀 性 强 、 强 度 高 、 韦 性 好 和 加 工 色 
与 钊 在 原子 半径 、 品 格 类 型 、 
固态 和 液态 都 能 无 限 














e) 焊接 过 渡 管 














其 理由 是 铜 和 钊 在 液 




















有 色 金 属 ， 是 铁 磁性 材料 ， 为 面 心 立方 晶体 ， 无 同 素 异 构 转 变 。 镍 金 
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Ni 的 摩尔 分 数 (%) 


E 能 优异 等 特点 。 由 表 4-1 可 知 ， 
密度 及 比热容 等 方面 很 接近 。 从 
回 溶 ， 形 成 一 系列 连续 固溶体 ， 不 会 形成 金 


E 能 有 较 大 的 差异 ， 只 要 采取 相应 的 
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4-16 可 见 ， 铜 与 镍 在 
属 间 化 合 物 。 
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图 4-16 铜 与 镍 二 元 合金 相 图 
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铜 与 钊 的 上 述 一 些 特点 及 其 相 接近 的 某 些 物理 性 能 ， 这 些 因素 显然 对 它们 的 焊接 有 
利 。 不 过 铜 与 镍 在 化 学 成 分 、 熔 点 、 导 热 性 能 、 线 胀 系数 及 电阻 率 等 方面 却 有 较 大 差 
异 ， 这 仍 会 给 焊接 带 来 很 大 问题 。 焊 接 时 ， 铜 母 材 一 侧 易 与 杂质 生成 低 熔点 共 唱 体 ， 镍 
母 材 一 侧 也 容易 形成 (Ni+S) 、(Ni+P)、(Ni+Pb)、(Ni+As) 等 低 熔点 共 晶 体 ， 这 
些 常常 成 为 接头 脆 化 开裂 的 原因 。 氧 、 氢 在 镍 中 的 溶解 度 液态 时 很 大 ， 冷 却 时 变 小 ， 也 
可 能 导致 焊 颖 气孔 。 

为 减少 上 述 焊 接 性 问题 的 发 生 ， 必 须 采 用 高 纯度 惰性 气体 或 真空 来 保护 焊接 区 。 同 
时 对 两 种 母 材 金属 的 化 学 成 分 要 严格 ， 限 制 S、P、As、Pb、Bi 等 杂质 ; 选用 高 纯度 填 
充 材 料 ， 纯 镍 或 纯 铜 ， 并 采用 铝 、 詹 脱氧 剂 加 强 对 焊接 熔 池 的 脱氧 和 脱 气 ;， 以 及 采用 小 
的 焊接 热 输入 等 措施 。 熔 焊 、 压 焊 和 钙 焊 方法 均 可 用 于 铜 与 镍 的 焊接 ， 常 用 的 熔 焊 方法 
有 惰性 气体 保护 焊 、 真 空 电子 束 焊 、 等 离子 弧 焊 和 气 焊 等 。 但 应 注意 铜 与 镍 的 组 合 不 能 
采用 激光 焊 。 因 为 无 法 控制 不 同 反射 率 的 适应 性 。 

2. 铜 与 镍 组 合 的 压 焊 焊接 性 
表 4-1 可 以 查 到 ， 工 业 纯 铜 的 热 导 率 比 镍 大 4 倍 ， 电 阻 率 小 4 倍 左右 ， 尽 管 二 者 
的 塑性 差别 不 太 大 , 但 是 压 焊 方法 中 的 电阻 焊 、 摩 擦 焊 方法 对 铜 与 镍 的 组 合 没 有 适应 
性 ， 理 由 是 铜 母 材 侧 的 热量 很 难 积累 与 镍 达到 平衡 。 

冷 压 焊 及 扩散 焊 能 够 很 好 地 适应 铜 与 镍 组 合 的 焊接 。 纯 铜 合金 化 之 后 ， 物 理性 能 
发 生 很 大 的 变化 ， 因 此 镍 黄 铜 、 锌 白 铜 和 工业 纯 镍 的 组 合 却 能 够 适应 电阻 焊 方法 ， 某 
牌号 镍 合金 和 相应 的 铜 合金 组 合 也 具有 电阻 焊 的 适应 性 。 
4.4.2 铜 与 镍 组 合 的 焊接 方法 选择 及 焊接 工艺 

1. 人 铜 与 镍 组 合 的 TIG 焊 

TIG 焊 是 铜 与 镍 组 合 接头 常用 的 熔 焊 方法 之 一 ， 其 要 点 之 一 是 采用 小 的 焊接 电流 与 
低 的 热 输入 。 焊 件 厚度 小 时 可 以 不 用 填充 金属 ， 厚 度 大 于 5mm 时 采用 工业 纯 镍 焊丝 ， 
使 焊 颖 为 镍 基 ， 焊 缝 组 织 为 铜 溶 人 镍 中 形成 的 固溶体 ， 组 织 均匀 ， 并 且 焊 接 接头 具有 较 
高 的 思 性 、 塑 性 和 抗 拉 强 度 。 表 4-19 是 铜 与 镍 及 镍 合金 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 及 接头 
力学 性 能 。 
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R 4-19 铜 与 镍 及 镍 合金 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 










































































paamaa | TE | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 氧气 流量 | 焊 恕 抗 拉 强 度 sil 
/mm /A LV Z/(m/h) / (LAh) /MPa /(°) 
铜 + 镍 1+1 60 ~80 12 ~16 35 ~38 300 ~ 900 196 180 
铜 + 镍 2+2 80 ~ 100 16 ~18 30 ~34 300 ~ 900 196 180 
铜 + 钊 5+5 150 ~ 160 20 ~22 25 ~26 300 ~ 900 228 180 
铜 + 钊 8+8 180 ~ 200 22 ~24 20 ~25 300 ~ 900 225 180 
铬 青铜 + 锦 合 金 | 1.35 +1.20 | 150 ~ 160 16 ~18 30 ~32 300 ~ 900 245 180 


























注 ， 喷嘴 直径 为 6~12mm; 焊接 电流 为 直流 正 接 或 交流 。 
2. 铜 与 镍 组 合 的 MIG 焊 
熔化 极 氢 弧 焊 (MIG X) 时 ， 可 选用 铜 基 或 镍 基 焊 丝 ， 焊 丝 在 焊 前 要 在 100 ~ 





























> 异种 金属 焊接 技术 








200C 下 烘 干 ， 其 直径 尺寸 要 与 焊接 



































流 相 对 应 ,焊丝 直径 与 焊接 电流 的 选用 见 表 
4-20。 焊 接 时 ， 必 须 加 强 保护 ， 正 面 焊 颖 和 背面 焊 颖 都 要 切实 保护 ， 并 要 求 保护 罩 紧 贴 











































































































焊 件 。 保 护 轩 要 高 ， 内 部 加 铜 网 ， 以 保住 保护 气体 均匀 有 层 流 。 
表 4-20 焊丝 直径 与 焊接 电流 的 选用 
填充 材料 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电源 极 性 
铜 丝 或 镍 丝 2.0 60 ~80 直流 正 接 或 交流 
铜 丝 或 镍 丝 3.0 80 ~ 100 直流 正 接 或 交流 
铜 丝 或 镍 丝 3.2 100 ~ 120 直流 正 接 或 交流 
铜 丝 或 镍 丝 4.0 120 ~ 160 直流 正 接 或 交流 
铜 丝 或 镍 丝 5.0 160 ~ 200 直流 正 接 或 交流 
3. 铜 与 镍 组 合 的 扩散 焊 
扩散 焊 是 铜 与 钊 组 合 最 常用 的 压 焊 方法 ， 表 4-21 是 铜 与 钊 或 镍 合金 真空 扩散 焊 的 
焊接 参数 。 
表 4-21 铜 与 镍 或 镍 合金 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 
焊接 温度 焊接 时 间 焊接 压力 真空 度 
金属 名 称 接头 形式 ai 
/TC /min /MPa /Pa 
铜 + 镍 400 20 9. 80 0.933 
铜 + 镍 900 25 13.70 6. 66 x10 -3 
铜 + 镍 合金 NREN 900 20 11.76 1. 333 x10 -3 
铜 + 镍 合金 900 15 11.76 1. 333 x10 -3 
































5.1 复合 钢 的 性 能 、 分 类 


5.1.1 概述 

复合 钢 是 以 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 、 钢 基 合金 或 钛 合金 等 高 性 能 合金 为 柳 层 ， 以 低 碳 钢 
或 低 合 金 钢 等 珠光 体 钢 为 基层 进行 复合 轧 制 、 焊 接 (如 爆炸 焊 或 钙 焊 ) 或 其 他 方法 
(如 电镀 、 热 喷涂 等 ) 而 制 成 的 双 金 属 板 。 复 合 钢板 的 基层 主要 满足 结构 强度 和 刚度 
的 要 求 ， 履 层 满 足 耐 蚀 、 耐 磨损 等 特殊 性 能 的 要 求 。 通 常 覆 层 只 占 复合 钢 总 厚度 的 
10% ~20% ， 因 此 复合 钢 可 以 节约 大 量 不 锈 钢 或 钛 、 镍 等 贵金属 ， 具 有 很 高 的 技术 经 
济 价值 。 

复合 钢 是 复合 材料 的 一 种 ， 其 特点 是 无 论 基 层 还 是 履 层 都 是 金属 ， 而 不 是 合成 有 机 
材料 或 其 他 非 金属 材料 ， 并 且 复 合 钢 的 基层 一 定 是 钢铁 材料 。 

复合 钢 的 焊接 是 异种 金属 组 合 焊 接 的 一 种 特殊 形式 ， 不 是 接头 两 侧 为 异种 金属 ， 而 
是 接头 本 身 是 异种 金属 层 的 双 金 属 板 构成 。 复 合 钢 的 焊接 是 基层 的 同 种 金属 焊接 ， 窗 层 
的 同 种 金属 焊接 。 为 此 焊接 材料 、 焊 接 工艺 等 应 分 别 按 基层 、 履 层 来 选择 ， 并 应 注意 焊 
接 顺 序 ， 基 层 和 覆 层 界面 附近 的 焊接 才 属 于 异种 金属 焊接 ， 大 多 数 情况 下 要 焊接 过 渡 
Z, 关键 是 过 渡 层 焊接 材料 的 选择 。 焊 接 顺 序 是 先 焊 基 层 ， 再 焊 过 渡 层 ， 最 后 焊 覆 层 。 
接头 的 坡 口 要 求 比较 特殊 ， 则 在 减 小 或 避免 覆 层 金属 被 稀释 。 
复合 钢 根据 覆 层 金属 的 不 同 ， 可 分 为 铜 复合 钢 、 不 锈 复 合 钢 、 詹 复合 钢 及 镀 锌 钢 、 
镀 铝 钢 和 渗 铝 钢 等 。 

复合 钢 的 性 能 指标 与 一 般 单 一 金属 材料 有 所 不 同 ， 界 面 结合 率 及 界面 抗 剪 强度 是 复 
合 钢 最 主要 的 质量 技术 指标 。 界 面 结合 率 一 般 用 每 张 复合 板 总 面积 或 每 单位 面积 的 不 贴 
合 面积 所 占 的 百分比 来 表示 。 影 响 贴 合 质 量 的 还 有 界面 分 离 强 度 、 单 个 不 贴 合 区 的 最 大 
长 度 、 单 个 不 贴 合 区 的 最 大 面积 和 个 数 等 。 由 于 复合 板 的 制造 方法 ( 热 轧 、 钙 焊 或 爆 
炸 焊 等 ) 不 同 ， 界 面 结合 率 不 尽 相 同 ， 因 此 都 需要 有 相应 标准 来 规范 。 表 5-1 是 各 国 复 
合板 标准 对 贴 合 质量 的 要 求 ， 从 表 5-1 中 也 可 知道 复合 板 基层 及 覆 层 组 合 的 种 类 。 
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表 5-1 各 国 复合 板 标准 对 贴 合 质量 的 要 求 























































































































a 最 小 分 | 不 贴 合 面 积 所 u 最 大 单个 不 
s. 最 小 抗 剪 | 最 大 不 贴 合 
复合 板 国家 | 级 别 _ 离 强度 | 占 最 大 比例 (% ) i 贴 合 面积 
强度 /MPa 长 度 /mm 
/MPa | 每 lm2 | 每 张 板 Joine 
1 147 2 4 x4 
中 国 2 147 一 3 = — 6x6 
3 147 4 8x8 
不 锈 钢 / 钢 
美国 140 = — — = = 
1 (F) 200 1.5 50 20 
HÆ = = 
2 (F) 200 5 75 45 
美国 140 一 一 到 
镍 及 镍 合金 / 钢 aa 1 (F) 196 1.5 50 20 
2 (F) 196 5 75 45 
0 196 0 
中 国 1 138 一 一 2 75 45 
詹 及 铁合金 / 钢 2 138 5 60 
1 (F) 137 2 45 
HÆ = = 75 
2 (F) 137 5 60 
0 197 0 
铁合金 /不 锈 钢 “| 中 国 1 138 274 一 2 75 45 
2 138 5 60 
0 100 2 4x4® 
中 国 1 100 一 3 一 6x6 
铜 及 铜 合 金 / 钢 2 100 4 8x8 
1 (F) 98 1.5 50 20 
日 本 一 
2 (F) 98 5 75 45 
不 锈 钢 / 碳 钢 有 Ja 140 (o, =280 时 ) 
[es [E — asa mk — n 
色 金 属 / 碳 钢 o, ⁄2(o, <280 时 ) 
0 147 = 1.0 0.3 130 (6<60% ) 20 
=s a 50 (8<60% ) 
` 7/ 碳 z 
PA g i = 俄国 1 147 一 2.0 0.5 50 50 
色 人 金属 / 碳 
° Sg 2 147 = 3.0 1.0 100 100 
金 / 碳 
< 3 147 = 5.0 2.0 200 250 
0.1 147 双方 协商 
Q) 最 多 3 个 。 
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复合 钢 的 焊接 < 








复合 外 


网 的 力学 性 能 ( 抗 拉 强度 、 弯 曲折 


耐 蚀 性 等 要 求 不 低 于 履 层 金属 。 


复合 外 
法 ， 包 焊 虽 然 质量 高 ,但 只 能 和 
二 者 的 优点 ， 制 造 出 多 种 尺寸 、 
除外 ) ， 复 合 钢 界面 两 侧 都 会 发 9 
等 缺陷 ， 使 复合 钢板 的 力学 性 能 降低 ， 因 J 



























































国际 上 对 复合 钢 商 业 供 贷 状态 的 热处理 要 求 。 








E 能 、 冲 击 性 能 等 ) 要 求 不 低 于 基层 金 忆 


表 5-2 国际 上 对 复合 钢 热 处 理 的 状态 的 要 求 
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网 一 般 是 采用 热 轧 或 冷 轧 方法 制造 ， 只 有 小 面积 的 板 料 双 金 属 才 采用 爆炸 焊 
剖 造 薄 的 复合 钢 。 有 资料 报道 爆炸 - 轧 制 复合 法 可 以 综合 
草 薄 及 异型 复合 材料 。 因 为 不 管 何 种 方法 制造 〈 钙 焊 
塑性 变形 和 加 工 硬化 ,甚至 出 现 铸造 组 织 (爆炸 焊 ) 
比 必须 经 相应 的 热处理 后 才能 使 用 。 表 5-2 是 
















































































国家 复 层 材料 基层 规定 的 交 货 热处理 状态 
低 碳 钢 或 低 合金 钢 热 轧 或 热处理 
不 锈 钢 Wh I 
C bz 低 碳 钢 或 低 合金 钢 消除 应 力 热处理 
中 国 wg 低 碳 钢 或 低 合金 钢 热 轧 状 态 
g HEA 
KRR 爆炸 状态 (或 协商 的 热处理 
ss 5 爆炸 状态 (或 协商 的 热 处 
状态 ) 
铬 不 锈 钢 碳 钢 或 低 合金 钢 正 火 、 回 火 、 正 火 + 回 火 
铬 锦 不 锈 钢 碳 钢 或 低 合金 钢 MAR 
5 镍 及 镍 合金 氏 磋 钢 或 低 合金 钢 轧 后 状态 
BLAS 空冷 硬化 的 低 合金 钢 固 深 空冷 + 回 火 
不 锈 钢 碳 钢 或 低 合金 钢 协商 的 热处理 状态 
qap | PRS 碳 钢 或 低 合金 钢 协商 的 热处理 状态 
铜 及 铜 合金 碳 钢 或 低 合金 钢 协商 的 热处理 状态 
钛 及 钛 合金 碳 钢 或 低 合金 钢 协商 的 热处理 状态 
德国 不 锈 钢 或 有 色 金 属 氏 碳 钢 或 低 合金 钢 协商 的 热处理 状态 
5.1.2 各 种 复合 钢 的 性 能 和 应 用 范围 


1. 铜 复合 钢 


性 
常见 铜 复合 钢板 的 应 用 范围 见 表 5-3。 


表 5-3 常见 铜 复合 钢板 的 应 用 范围 



































复合 钢 
- 用 途 
基层 材料 覆 层 材料 
净化 用 冷凝 器 、 石 油 化 学 工业 用 冷凝 器 、 石 油 精炼 用 高 温 冷 凝 器 、 高 
耐 腐蚀 钢 或 碳 P Hi 
SSO E BUMI ORERE 
低 碳 钢 铜 镍 合金 | 氨 冷 却 器 、 氨 冷凝 器 、 氨 制冷 机 、 海 水 冷却 器 、C0 制 取 及 输送 设备 


2. 不 锈 钢 复合 钢 


表 5-4 是 不 锈 钢 复 合 钢 板 的 种 类 和 力学 折 














ERE, K 5-5 是 常见 不 锈 钢 复合 钢板 的 应 用 











































































































































































































































































































re 异种 金属 焊接 技术 
范围 。 
表 5-4 不 锈 钢 复合 钢板 的 种 类 和 力学 性 能 
规格 /mm T, T, ô; Tp 
复合 钢 GEE +H) 
总 厚度 宽度 | 长 度 | /MPa | /MPa | (%) | /MPa 
Q235 +06Crl9Nil0 
Q235 +06Cr18Ni12Mo2Ti 2370 | =240 | =22 | =150 
Q235 +06Cr13 =370 | =240 | =22 | =150 
Q245 (20g) +06Cr19Ni10 6, 8, 10, 12, 14, 
1000 >2000 
Q245 (20g) +06Crl7Nil2Mo2Ti |15, 16, 18 =410 | =250 | >25 | =150 
Q245 (20g) +06Cr13 =410 | =250 | =25 | =150 
12CrMo +06Cr13 2410 | =270 | =20 | =150 
Q235 + 12Cr18 Ni9 三 410 一 =20 | >150 
Q235 +06Cr17Ni12Mo2Ti 
Q235 + 12Crl17Nil12Mo2Ti 
6, 8, 10, 12, 14, sx 
20g+06Crl9Nil0 1400 ~ 4000 ~| 不 低 于 基层 钢 的 力学 
15, 16, 18, 20, 22, ATA =150 
3 "i k 1 -月 
Q345(16Mn) +06Crl9Nil0 54.28. 98 - 30 É 
Q345(16Mn) +06Cr17Ni12Mo2Ti 
Q345(16Mn) +06Cr13 
表 5-5 常见 不 锈 钢 复合 钢板 的 应 用 范围 
复合 钢 S 
aiey jz» j 还 
基层 材料 覆 层 材料 
06Crl9Nil0 用 于 一 般 化 工 设备 ， 适 于 制造 输 酸 管道 、 
06Crl9Nil0 容器 等 
N 的 加 入 进一步 改善 耐 点 蚀 、 缝 隙 腐蚀 和 
Q245R、Q345A、 Q345B、| O6CrI9NION 唱 间 腐蚀 性 能 
345C、Q235A 、Q235B、Q235C、 RT KaR 
Io n 9 06Crl9Nil0 与 06Cr19Ni9 (304) 性 能 相近 ， 用 途 相仿 
12Cr18Ni9 适用 于 食品 、 化 工 、 医 药 、 核 工业 ， 适 于 
制造 耐酸 容器 、 管 道 、 换 热 器 和 耐酸 设备 ， 
06Crl8Nil0Ti 在 有 和 氧化 物 的 条 件 下 不 宜 选用 
06Crl7Nil2Mo2 适用 于 制造 化 工 、 化 肥 、 石 油 化 工 、 印 
06Cr17Ni12Mo2Ti 染 、 核 工业 设备 、 容 器、 管道 、 热 交换 器 等 
在 造 装 合成 塔 
Oe OM _ 主 要 用 在 化 工 、 化 肥 制 造 装置 、 合 成 塔 、 
反应 器 
Q245R、 Q345A. Q345B.| 06Crl7Nil12Mo2 多 用 于 化 工 、 石 油 、 纺 织 、 造 纸 的 设备 、 
Q345C 、Q235A 、Q235B 、Q235C、 | 06Cr17Ni12Mo2Ti 管道 、 容 器 等 
Q345 (16Mn) 16MnR = 二 一 
耐 氧化 物 应 力 腐蚀 性 能 良好 ， 用 于 水 利 、 
22Cr19Ni5Mo3Si2N 炼油 、 化 工 、 化 肥 、 造 纸 、 石 油 等 工业 ， 特 
别 适用 于 制造 热 交 换 器 、 冷 凝 器 等 
cas j H | us 822 2k 2 20. WRA k B 
液 、 高 温 含 硫 石 油 腐蚀 的 部 件 和 设备 
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3. 钛 复合 钢 
表 5-6 是 钛 - 钢 复 合板 的 分 类 ， 表 5-7 是 钛 - 钢 复合 板 的 力学 和 工艺 性 能 ， 表 5-8 
是 钛 - 不锈钢 复合 板 的 分 类 ， 表 5-9 是 钛 - 不 锈 钢 复合 板 的 力学 和 工艺 性 能 。 
表 5-6 钛 - 钢 复 合板 的 分 类 
种 类 代号 用 途 分 类 
0 类 =. 0 类 : 用 于 过 渡 接头 、 法 兰 等 高 结合 强度 且 不 多 
í s: 1 类 : 将 钛 材 作为 强度 设计 或 特殊 用 途 的 复合 板 ， 
如 管 板 等 
BE- Llit -EAA 1% BRI 2 类 :; 将 钛 材 作为 耐 蚀 设计 ， 而 不 考虑 强度 的 复 
2 类 BR2 ”| 合板 ， 如 简体 等 
HE; 爆炸 钛 - 钢 复合 板 以 “ 爆 ” 字 汉语 拼音 第 一 个 字母 B 表示 ， 爆 炸 - 轧 制 钛 - 钢 复合 板 以 BR 表示 ， 
























































FF, 
表 5-7 钛 - 钢 复合 板 的 力学 和 工艺 性 能 
拉 伸 试验 抗 剪 强度 7,/MPa 弯曲 试验 

抗 拉 强度 oy/MPa| KRS (%) | 0 类 复合 板 | 其 他 类 复合 板 | 普 曲 角 a/(*) | SMER d/mm 
内 次 时 按 基层 标 
ATARRA nd 0 a naa 
So, 合 材料 标准 中 较 | 。 >196 >138 “| 由 复合 材料 标准 | O 
低 一 方 的 规定 值 确定 BA 

i 合板 厚度 的 3 Ë 














表 5-8 钛 -不锈钢 复 合板 的 分 类 


















































种 类 代号 用 途 分 类 
o| po 用 于 过 渡 接头 、 法 兰 等 高 结合 强度 上 不 允许 不 结合 区 存在 的 某 些 
= 特殊 用 途 
爆炸 饮 -不锈钢 复合 板 | | | y | 钛 材 参与 强度 设计 的 复合 板 ， 或 复合 板 需 进行 严格 加 工 的 结构 
5 件 ， 如 管 板 等 
2 类 | B2 | 将 詹 材 作为 耐 他 设计， 不 参与 强度 设计 的 复合 板 ， 如 简体 等 





注 : 爆炸 钛 - 钢 复 合板 以 “ 爆 ” 字 汉语 拼音 第 一 个 字母 B 表示 。 
表 5-9 钛 -不锈钢 复合 板 的 力学 和 工艺 性 能 
















































































拉 伸 试 验 前 切 试验 | 分 离 试验 弯曲 试验 
抗 拉 强度 抗 剪 强度 “| 分 离 强 度 弯曲 角 弯曲 直径 
申 长 率 5 (% ) 
op/ MPa T ,/MPa o, /MPa a/ (°) d/mm 
大 于 基层 或 复合 | 0 类 197 >274 W 180。， 外 弯 | 内容 时 按 基层 标准 ， 不 够 
>o, | 材料 标准 中 较 低 一 | 1282138 =. 由 复合 材料 标准 |2 倍 时 取 2 f, #F25143 58 
方 的 规定 值 2 类 =138 2 确定 合板 厚度 的 3 倍 
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4. 镀 铝 钢 和 渗 铝 钢 





(1) RER 将 钢 件 浸入 到 铝 液 中 ,通过 润 湿 、 温 流 、 溶 解 及 化 学 反应 等 作用 在 


钢 表 面 镀 上 厚度 为 10 ~ 15pm 的 纯 铝 或 铝 合金 屋 ， 以 提高 钢 的 抗 氧 化 怕 








能 和 耐 蚀 性 ， 同 


时 对 SO0, 、H,S 及 大 气 介质 具有 良好 的 耐 蚀 能 力 ， 表 5-10 给 出 了 典型 镀 铝 钢 的 化 学 成 分 
及 性 能 。 














表 S-10 ”典型 镀 铝 钢 的 化 学 成 分 及 性 能 
主要 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) 
op/MPa | o /MPa |ó; (%) | y (%) KOEN 
C Si Mn S P 
0. 06 ~ 0. 0810. 35 ~ 0. 5010. 27 ~0. 34| <0.015 <0.02 |430 ~440 | 348 ~368 | 34 ~37 180° 完 好 




















(2) i 渗 铝 钢 是 碳 钢 或 低 合金 钢 经 过 渗 铝 处 理 ， 在 钢材 表面 渗入 0.2 ~ 


























0. 5mm 形成 铁 铝 合 金 层 的 新 型 复合 钢铁 材料 。 渗 铝 钢 具有 优异 的 抗 高 温 氧 化 性 和 耐 蚀 
































性 ， 与 未 渗 铝 的 同类 钢材 相 比 ， 渗 铝 钢 的 抗 氧化 临界 温度 大 约 提高 200% ， 在 高 温 HS 


介质 中 的 耐 蚀 性 可 提高 数 十 倍 以 上 。 这 种 钢 已 广泛 用 于 电站 锅炉 、 石 油 化 工 设备 和 汽车 


工业 等 生产 部 门 ， 使 用 这 种 渗 铝 钢 可 大 大 地 降低 成 本 ， 而 且 能 延长 设备 的 使 用 寿命 。 
渗 铝 钢 与 镀 铝 钢 是 两 种 不 同 的 材料 。 渗 铝 钢 是 钢板 经 热 浸 (或 用 铝 铁 粉 质量 分 数 





为 0.5% ~1% KAEZH KA H 























Ë) 之 后 ， 再 在 800 ~ 900% 下 进行 一 定时 间 的 扩散 ， 


使 铝 通过 扩散 而 渗入 钢 的 表面 约 有 0.2 ~0.25mm 的 深度 ， 而 在 其 表面 上 有 致密 的 Al,0， 
和 铁 铝 合 金屋 。 这 种 钢 的 塑性 明显 地 下 降 ， 脆 性 增 大 ， 成 形 加 工 较 困难 。 表 5-11 给 出 
了 两 种 渗 铝 钢管 渗 铝 处 理 前 后 的 典型 性 能 。 而 镀 铝 钢 经 热 浸 加 工 之 后 ， 不 进行 进一步 的 
扩散 处 理 ， 其 扩散 层 非 常 浅 ， 以 保持 镀 铝 钢 的 塑性 。 





表 5-11 两 种 渗 铝 钢管 渗 铝 处 理 前 后 的 典型 性 和 











CC 






































母 材 状态 o,/MPa o /MPa 8, (%) y (%) AZ] 
渗 铝 前 400 250 20 36 一 
20 碳 素 钢管 
435, 444, 431 |230, 244, 233| 20, 19, 20 | 38, 39, 47 
($6 x114) BEE a 
(436.7) (237) (20.2) (41) 
渗 铝 前 550 一 17 40 == 
Cr5 Mo 钢管 
535, 560, 570 19, 20, 22 | 55, 54, 50 
($10 x114) 渗 铝 后 i w ponis ， t — 
(555) (20.3) (53) 
20G 钢板 渗 铝 后 480 ~ 505 330 ~ 336 25 ~38 60 ~62.7 112 ~119 
10* 渗 铝 后 400 ~450 260 ~ 298 25 ~39 — 108 ~ 113 
注 : 上 表 中 括号 内 的 力学 性 能 数据 为 其 平均 数 。 


5. 镀 锌 钢 
电镀 、 热 浸 镀 镑 或 热 喷涂 等 方法 在 低 碳 钢 表面 上 涂 覆 一 层 约 20pm 的 锌 层 ， 用 

















来 提高 钢 的 耐 蚀 性 。 镀 锌 钢 主 要 以 薄板 、 中 板 为 主 ， 大 厚度 镀 铎 板 则 较 少 见 。 男 外 ,外 


锌 钢管 及 型 材 也 较 常 月 





昌 。 表 5- 12 给 出 了 常用 低 碳 钢 镀 锐 薄板 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 
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表 5-12 常用 低 碳 钢 镀 锌 薄板 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
主要 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) 力学 性 能 
C Si Mn P S op/MPa | o./MPa |ô; (%) | y (%) 





钢板 板 厚 /mm 








低 碳 钢 镀 锌 1.2 0.04 | 0.05 | 0.29 | 0.015 | 0.019 | 380.24 | 332.32 39. 1 44. 18 



































薄板 3.2 0.38 | 0.01 | 0.39 0.031 0.016 | 335. 74 294 40. 6 56.3 


5.2 复合 钢 的 焊接 


5.2.1 不 锈 钢 复合 钢板 的 焊接 

不 锈 钢 复合 钢板 是 指 履 层 为 奥 氏 体型 不 锈 钢 或 铁 素 体 - 马 氏 体型 不 锈 钢 ， 基 层 为 珠 
光 体 低 碳 钢 或 低 合金 钢 的 双 金 属 板 。 其 种 类 、 规 格 及 力学 性 能 由 表 5-4 可 见 一 斑 。 不 锈 
钢 复合 钢板 是 由 两 种 化 学 成 分 、 力 学 性 能 等 差别 很 大 的 金属 复合 而 成 ， 因 此 复合 钢板 的 
焊接 属于 异种 钢 的 焊接 。 
1. 不 锈 钢 复合 钢 的 焊接 性 特点 
覆 层 为 奥 氏 体型 不 锈 钢 ， 基 层 为 珠光 体 钢 的 复合 钢 ， 其 焊接 性 主要 取决 于 奥 氏 体型 
不 锈 钢 的 物理 性 能 、 化 学 成 分 、 接 头 形式 及 填充 金属 的 种 类 。 主 要 焊接 特点 是 ; 

1) 不 仅 基 层 禾 层 母 材 本 身 在 成 分、 性 能 等 方面 有 较 大 的 差异 ， 而 有 旦 基层 和 和 覆 层 
的 焊接 材料 也 同样 存在 较 大 的 差异 ， 因 此 稀释 强烈 ， 使 得 焊 颖 中 奥 氏 体形 成 元 素 减少 ， 
含 碳 量 增多 ， 增 大 了 结晶 裂纹 倾向 。 

2) 焊接 熔 合 区 则 可 能 出 现 马 氏 休 组 织 而 导致 硬度 和 脆性 增加 。 

3) 同时 由 于 基层 与 覆 层 的 含 馈 量 差别 较 大 ， 促 使 左 向 覆 层 迁移 扩散 ， 而 在 其 交界 
的 焊 颖 金属 区 域 形成 增 碳 层 和 脱 碳 层 ， 加 剧 熔 合 区 的 脆 化 或 另 一 侧 热 影响 区 的 软化 。 

覆 层 为 铁 素 体 - 马 氏 体型 不 锈 钢 、 基 层 为 珠光 体 钢 的 复合 钢 的 焊接 特点 ， 除 了 与 上 
述 相同 的 稀释 等 问题 外 ， 焊 接 接头 容易 产生 冷 裂纹 ， 而 且 冷 裂纹 的 潜伏 期 与 填充 金属 及 
焊接 工艺 有 关 ， 因 此 必须 注意 的 是 焊接 检验 不 能 焊 后 立即 进行 。 焊 条 经 严格 烘 干 及 严格 
遵守 操作 规程 是 防止 产生 延迟 裂纹 的 基本 方法 。 

2. Q235 与 12Cr18Ni9 复合 钢板 的 焊接 实例 

实际 生产 中 ， 奥 氏 体 型 不 锈 钢 的 覆 层 与 珠光 体 低 碳 钢 或 低 合 金 钢 组 合 制 成 的 复合 钢 
焊接 应 用 ， 比 铁 素 体 - 马 氏 体型 不 锈 钢 作 为 覆 层 的 复合 钢 应 用 场合 要 多 。Q235 低 碳 钢 
作为 基层 ，18 -8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 是 一 个 多 钢 号 的 族群 ， 其 焊接 性 相同 ， 这 里 以 最 常用 
的 12Crl8Ni9 不 锈 钢 为 例 ， 介 绍 其 作为 覆 层 的 不 锈 钢 复合 钢板 的 焊条 电弧 焊 ， 接 头 形 式 
与 坡 口 尺寸 如 图 5-1 所 示 。 
采用 焊条 电弧 焊 时 ， 先 用 J422 或 J427 普通 结构 钢 焊条 从 基层 (Q235 低 碳 钢 ) 侧 
进行 打 底 焊 ， 并 逐 层 焊 满 基 层 焊 颖 ， 从 禾 层 (不锈钢 ) 一 侧 清 焊 根 ,一般 槽 深 为 5 ~ 
6mm， 经 X 射线 检测 合格 后 ， 再 从 履 层 一 侧 焊接 过 渡 层 。 选 用 A302 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 
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= 22 


SASSY 和 AASSS 





a) b) 
图 $-1 Q235 与 12Crl8Ni9 复合 钢板 焊条 电弧 焊 的 接头 形式 与 坡 口 尺寸 
a) 对 接 接 头 坡 口 尺寸 b) 焊接 顺序 
1、2 、3 一 基层 焊 终 ”4 一 过 渡 层 焊 颖 ”5 一 覆 层 焊 颖 ”6 一 履 层 (12Crl8Ni9 不 锈 钢 ) 7 一 基层 (Q235 低 碳 钢 ) 























焊接 过 渡 层 ， 过 渡 层 检测 合格 后 ， 最 后 选用 A132 焊条 焊接 履 层 焊 缝 。 人 然后 对 整个 焊接 
接头 进行 全 面 检验 ， 整 个 焊接 接头 的 焊接 顺序 见 图 5-1b， 其 焊接 参数 见 表 5-13。 
K 5-13 Q235 与 12Cr18Ni9 复合 钢板 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 























焊条 型 号 | 焊条 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 
复合 钢板 | 接头 形式 | 坡 口 形式 | 爆 缝 顺序 | 焊条 牌号 a i g 
(GB) /mm /A /AV 
1 J422 E4303 4 190 26 
基层 2 J422 F4303 4 160 24 
对 接 V 形 3 J422 F4303 3 120 20 
一 一 接头 坡 口 
过 渡 层 4 A302 E309 -16 4 140 ~150 20 
JA 5 A132 E347 -16 4 140 ~ 150 20 



































如 果 受 生产 条 件 限 制 ， 一 定 要 先 焊 覆 层 ， 可 以 采取 以 下 措施 : 

1) 为 了 避免 稀释 、 碳 迁移 等 可 能 带 来 的 影响 ， 过 渡 层 和 基层 均 选 用 A307 或 A407 
焊条 进行 焊接 ， 履 层 可 以 仍 用 A132 或 A137 焊条 。 

2) 过 渡 层 可 以 选择 纯 铁 焊条 焊接 。 因 为 纯 铁 焊条 含 碳 量 极 低 ， 可 以 保证 过 渡 层 塑 
性 好 、 抗 裂 性 高 ， 基 层 仍 可 用 J502 或 J507 焊条 焊接 ， 覆 层 仍 用 A132 焊条 。 

由 上 述 焊 接 实例 可 知 ， 复 合 钢 的 焊接 一 般 在 基层 和 用 层 间 加 一 个 过 渡 层 (隔离 
层 ) ， 即 对 于 不 锈 钢 复合 钢 的 焊接 分 为 三 部 分 进行 : 即 基层 、 履 层 及 过 滤 层 的 焊接 。 基 
层 的 焊接 和 覆 层 的 焊接 属于 同 种 金属 的 焊接 ， 过 渡 层 的 焊接 则 是 异种 金属 材料 的 焊接 。 
不 锈 钢 复合 钢 的 焊接 质量 的 关键 是 基层 与 履 层 交界 处 的 过 渡 层 的 焊接 ， 也 是 复合 钢 焊接 
难度 较 大 的 区 域 。 

选择 合理 的 焊接 方法 、 焊 接 材 料 、 坡 口 形 式 ， 以 及 焊接 顺序 等 是 复合 钢 焊 接 接头 质 
量 符合 使 用 要 求 的 保障 。 

3. 焊接 方法 的 选择 

不 锈 钢 复合 钢板 的 焊接 只 能 采用 熔 焊 方法 ， 压 焊 或 针 焊 方法 未 见报 道 。 常 用 熔 焊 方 
法 有 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、TIG XF MIG/MAG 焊 ， 为 了 减少 熔 合 比 也 可 用 双 丝 埋 弧 焊 。 
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l 
实际 生产 中 常用 埋 弧 焊 焊 接 基层 ， 用 焊条 电弧 焊 和 TIG 焊 焊 接 覆 层 和 过 渡 层 。 为 了 保证 
复合 钢板 不 失去 原 有 的 综合 性 能 ,基层 和 和 覆 层 必须 分 别 进行 焊接 ， 焊 接 材 料 与 焊接 工艺 
应 分 别 按 基层 和 履 层 的 来 选择 。 

4. 焊接 顺序 

焊接 不 锈 钢 复合 钢板 时 ， 一 般 按 基层 、 过 渡 层 、 履 层 的 顺序 进行 焊接 ， 图 5-2 给 出 
V 形 坡 口 的 焊接 顺序 ， 图 5-3 给 出 了 XX 形 坡 口 及 改进 X 形 坡 口 的 焊接 顺序 。 
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a) b) 









































图 5-2 V 形 坡 口 焊接 顺序 
a) 焊 基 层 b) 清 焊 根 开 覆 层 坡 口 c) 焊 过 渡 区 d) 焊 覆 层 
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图 5-3 X 形 坡 口 焊接 顺序 













5. 坡 口 形式 

复合 钢板 常用 坡 口 形式 及 尺寸 见 表 5-14。 厚 度 大 时 尽 可 能 采用 X 形 或 V — U 形 结 合 
形 坡 口 。 为 了 防止 履 层 金属 向 焊 缝 中 渗透 而 脆 化 基层 焊 缝 ， 应 去 除 焊接 接头 附近 的 覆 层 
金属 ， 去 掉 覆 层 金属 的 复合 钢板 焊接 坡 口 形式 如 图 5-4 所 示 。 图 5-5 是 复合 钢板 角 接 接 
头 的 坡 口 形 式 ， 图 5-6 是 推荐 采用 的 改进 的 X 形 坡 口 形式 。 













































































图 5-4 去掉 覆 层 金属 的 复合 钢板 焊接 坡 口 形式 





a) 对 接 接 头 I 形 b) 带 钝 边 V 形 坡 口 c) 带 钝 边 U 形 坡 口 








> 异种 金属 焊接 技术 














表 5-14 复合 钢板 常用 的 坡 口 形式 及 尺寸 











































































坡 口 简 图 尺寸 应 用 
a 6=4~6 
1 =2 
VĚ CNA) 平板 对 接 ， 简 休 纵 、 环 缝 
CE I b= 
b 
m= 70 
6=8~12 
=2 
Bl v JÉ wa 平板 对 接 ， 简 体 纵 、 环 缝 
B=60° 
ë =14 =25 
p=2 
IU Y ÉWAH b=2 p 
: i 平板 对 接 ， 简 体 纵 、 环 颖 
(X JÉ) h=8 
Qa=60° 
B =60° 
U-V 形 平板 对 接 ， 简 体 纵 、 环 缝 
, 平板 对 接 ， 简 体 纵 、 环 缝 ， 对 于 厚 板 ， 当 不 能 进行 
U -VV 结合 形 ee 
双 面 焊 时 可 采用 这 种 形式 的 坡 口 
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图 5-5 复合 钢板 角 接 接头 的 坡 口 形式 
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a) b) 


图 5-6 推荐 采用 的 改进 的 X 形 坡 口 
a) 基本 X 形 坡 口 b) 改进 的 X 形 坡 口 





图 5-6 所 示 的 改进 的 X 形 坡 口 有 如 下 优点 : 

1) 新 形 X 形 坡 口 将 基层 金属 结合 界面 向 下 开 出 1.5 ~2. 0mm 深 、3 ~ 5mm 宽 的 模 ， 
形成 一 个 坡 口 台阶 ， 可 将 基层 焊 颖 金属 焊 至 与 台阶 平 齐 ， 有 利于 保证 基层 焊 颖 的 高 度 。 

2) 由 于 坡 口 台 阶 的 存在 ,便于 进行 过 渡 层 的 焊接 ， 有 利于 保证 过 渡 层 焊 颖 金属 的 
高 度 。 

3) 焊接 过 渡 层 时 不 应 损伤 覆 层 ， 有 利于 保证 覆 层 的 焊接 质量 。 

4) 有 利于 控制 熔 合 比 ， 防 止 基层 对 焊接 金属 的 稀释 。 

5) 履 层 边缘 远离 焊 颖 中心， 在 焊接 热 循 环 过 程 中 ， 最 高 峰值 温度 
了 因 基 层 焊接 时 反复 受热 膨胀 引起 覆 层 张口 ， 避 免 夹 渣 的 产生 。 

6) 过 渡 层 能 完全 和 覆盖 基层 ， 并 且 能 达到 技术 条 件 要 求 的 a、 

过 渡 层 的 焊接 质量 。 

6. 焊接 材料 及 选择 原则 

表 5-15 及 表 5-16 分 别 是 奥 氏 体型 不 锈 

































































大 大 降低 ， 避 免 














b 值 ( 见 图 5$-6a) ， 保 











合 钢板 双 面 焊 及 单 面 焊 所 用 的 焊接 材 












































EL, K 5-17 2 a 5 
表 5-15 奥 氏 体型 不 锈 钢 复合 钢板 双 面 焊 用 焊接 材料 
母 材 焊条 电弧 焊 焊 条 埋 弧 焊 焊丝 、 焊 剂 
Q235A E4303 (J422) H08, HOSA, HJ431 
20. 20g F4303. E5003 (J502), E5015 (J507) | HO8Mn2SiA, HOSA, HOSMnA, HJ431 
基层 | Q295 (09Mn2) E5003, E5015, E5515-G (J557) | HO8MnA 
Q345 (16Mn) E6015-D1 (J607) HO8Mn2SiA 
15MnTi H10Mn2, HJ431 
过 渡 层 E309 -16 (A302), TS | HooceooNil2mial、Hj260 
F309Mo -16 (A318) 
12Crl8Ni9 E308 -16 (A102), F308 -15 (A107) | Hocrl9Ni9T 
ZJZ | 06Crl9Nil0 E347 -15 (A132), E347 -16 (A137) | HOOCO9Nil2TiAl 
06Crl7Nil2Mo2Ti | E136-16 E136 -15 H0Cr18Ni12Mo2Ti 
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表 5-16 奥 氏 体型 不 锈 钢 复合 钢板 单 面 焊 用 焊接 材料 
母 材 焊条 电弧 焊 焊 条 埋 弧 焊 焊丝 、 焊 剂 
06Crl9Nil0 E308 -16 (A102) — 
JZ 12Cr18Ni9 E308 -15 (A107) — 
06Crl3 E308 -16 (A102) a. 
过 渡 层 纯 铁 一 
F4303 (J422) 
Q235A 20 HORA. HJ431 
E4303 E5003 (J502) 
Q245 HOSA. HO8MnA 
基层 E5015 (J507) 
Q345 (16Mn) E5015, 、E5515 -G (J557) = 
15MnTi E6015 - D1 (J607) == 
表 5-17 铭 不 锈 钢 复 合 钢 板 覆 层 的 焊接 材料 
过 渡 层 焊 道 填充 焊 道 
履 层 金属 
ENi6133 SNi6062 ENCrFe -2 或 39 ERNiCrFe -5 或 623 
06Cr13Al、 H n a 下 
E309% ER309% E309% E309% 
12Cr15 、 _ _ i _ 
E310% ER310® E310% E310% 
12Cr17d 过 
F4302 ER430® F4302 F4302 
ENi6133 SNi6062 ENiCrFe -2 或 -3 了? ENiCrFe -5 或 62 
E3099 E3099 E3099 E3099 
12Crl3 和 E3107 E310° E3109 E3100 
06Cr13 E430® F4302 F4102 F4102 
E410NiMo® 、E4302 | ER410NiMo® 
ER430® 
D 不 推荐 在 温度 低 于 10%C 的 条 件 下 焊接 。 
© 推荐 最 小 预 热 温度 130% ， 厚 度 大 于 12.7mm 时 更 应 如 此 。 
(8) SNi606 (ERNiCrFe -6) 焊 缝 金属 可 时 效 硬化 。 
选择 焊接 材料 的 基本 原则 如 下 : 
1) 覆 层 用 焊接 材料 应 能 保证 燃 甫 金属 的 主要 合金 元 素 的 含量 不 低 于 履 层 母 材 标准 
规定 的 下 限 值 ; 对 于 有 防止 晶 间 腐蚀 要 求 的 焊接 接头 ， 还 应 保证 熔 囊 金属 中 有 一 定 含量 


的 Nb、Ti 等 稳定 














元 素 或 者 w(C) 三 0.04% 。 
2) 对 于 基层 应 按 基层 钢材 合金 含量 选用 焊接 材料 ， 





于 母 材 标准 规定 的 抗 拉 强 度 下 限 值 。 


— 


3) 过 渡 层 材料 宜 选 用 25Cr - 13Ni 或 者 25Cr - 20Ni 
基层 如 果 是 含 钼 不 锈 钢 ， 则 应 选用 25Cr -13Ni - 


典型 焊接 参考 
M a 


数 


氏 体型 不 锈 钢 复合 钢板 的 典型 焊接 


参 


k Z 














型 焊条 








保证 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 不 低 





， 以 保证 补充 基层 对 禾 
Mo 型 焊条 














数 见 表 5-18， 铁 素 体 





型 不 锈 钢 复合 钢 


A i 
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板 的 典型 焊接 参数 见 表 5-19。Q345C/022Cr19Ni5Mo3Si2N (00CrI8Ni5Mo3S2) 双 相 不 


锈 钢 复合 钢板 的 焊接 参数 ， 


见 表 5-20。 


表 5-18 常见 奥 氏 体型 不 锈 钢 复 合 钢 板 的 典型 焊接 参数 

































































































































































































































































焊条 或 焊丝 i 焊接 
焊接 | 电 ， 
规格 We 焊 颖 | 焊接 速度 
复合 板 焊接 顺序 | 直径 | 电流 | 电压 | “| 极 性 
/mm 层次 | 方法 | 牌号 / (em/ 
Zmm| ZÁ | ZV a 
min) 
1 
3 
110~j21~|6~ | 直流 
E4315 |3.2 
130 | 23 | 10 | 反 接 
16MnR + 
28 +3 SMAW 
06Crl8NillT 
70~21~| 8~ | 直流 
D309L |2.4 
80 |23 | 12 | 反 接 
9%0~pP1~-|8~ | 直流 
A137 3.2 
100 | 23 | 12 | 反 接 
140 —|25 ~ 直流 
SMAW J507 | 4 = 
150 | 27 反 接 
H10MnSi H20 ~ |31 ~ 15.5 ~ | 直流 
SAW 4 
16MnR + + HJ350 450 | 33 | 5.8 | 反 接 
10 +2 
06Crl8NillTi 4 130 ~|22 ~ 直流 
SMAW| A307 — 
4 |1140125 | — RÆ 
4 30 -~|22 ~ 直流 
SMAW A137 — 
4 |140125 | — | 反 接 
1 
p20 -|24 ~ 直流 
2 SMAW J507 5 _ 
240 | 28 反 接 
E 
EZ 12 3 5 BE ”过 渡 层 ^ 
ee HO8Mn2 - 4 560 ~|29 ~ 
16MnR + ü MoA 600 | 32 
06Cr17 - ep ` 
l n 过 100 — 22 ~ ù 
Nil2Mo2 325 SMAW E309MoL|3.2| O s | 一 as 
(0Crl7Nil2Mo2 ) 层 
130 ~123 ~ 
6 E316 | 4 二 
150 | 26 流 
Je 160 —|23 ~ 反 接 
7 E316 | 4 = 
180 | 27 
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( 续 ) 
JE £ <t Hi 
焊条 或 焊丝 Jay 电弧 焊接 
规格 eg 焊 颖 | 焊接 T 速度 
复合 板 焊接 顺序 al 直径 | 电 流 | 电压 | O C BE 
/mm 层次 | 方法 | 牌号 / ( em/ 
/mm|l /A | /V i 
min) 
1 160 — 26 ~ 
4 6 | 一 
2 185 | 32 
p10~B35~| 3-~ 
mT 3 SMAW J426 |} _ 
220 | 40 | 3.3 
> “1| 基 p8o~85 ~ 
OILILL IIL NYI] Nl PPN: 一 
SSS SE 
er sa DN : 
+ ) Z: 
SUS | ; H06 + 710 -|6 ~| 18 ~ 
a RN I S S MI umi | 20 38. 2 | 
4 — 1 过 145 -|20 ~ 
15~20 渡 |8 SMAW| A302 | 4 3 |= 
A 155 | 26 
z 150 ~|20 ~ 
Blo SMAW A132 | 4 4 | 一 
云 160 | 26 
120 ~|22 ~ 中 
1 SMAW, J422 |3.2 一 | 交流 
135 | 33 
90 
基 |2 SMAW 
|= 160 ~124 ~ aa 
NC 6 x I 3 SMAW J422 4 i | sa = 交流 
S SN a 
Q235A + NNS,D 4 SMAW 
Doan ne 12 +Y LTA 
E kn A042 32 27 a 
渡 |5 | 三 
A VG 110 | 23 反 接 
E 022Crl8Ti pay ie aii 
l6 | TIG (00Cr17) 2 x2 malul = a 
Nil4Mn2 
1 SMAW E5015 3.2|9 |21 | 一 
65°+ 5° 2 SMAW E5015 |3.2|1115| 24 | 一 
3 
基 4 IL 
=L SMAW E5015 14.01185|27 | 一 | 反 接 
Q345 + Š 
24 +3 
06Cr17Ni12Mo2 6 
7 | SAW HI0MnSi 4.0 |580 | 37 | 41.6 
2 — 过 j 
FFRAN ils smaw cnsoa2 jiol 24 | 12 E" 
ee =: 反 接 
65°+ 5 
HS 
# UL 
lg SMAW CHS022 |3.2 |110| 24 | 12 
= 反 接 
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表 5-19 铁 素 体型 不 锈 钢 复合 钢板 的 典型 焊接 参数 
厚度 | 焊接 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 












































复合 板 o RRK 焊接 材料 . 
/mm | 方法 /A /V |¿(em/min) 
基层 J427 200 ~240| 24 ~28 | 14~18 
20R +06Cr13 Al 13 +3| SMAW | 过 渡 层 A062 140 ~170| 22 ~26 | 14 ~20 
m= A062 140 ~170| 22 ~26 | 14 ~20 
SAW 基层 HIOMn2 + HJ431 |550 ~650| 28 ~32 | 45 ~57 
16MnR +06Crl3Al 26+3| MAG | 过 渡 层 S430Nb 180 ~220| 30 ~32 | 15~30 
MAG m= S430Nb 180 ~220| 30 ~32 | 15 ~30 


表 5-20”Q345C/022Cr19Ni5Mo3Si2N 双 相 型 不 锈 钢 复合 钢板 的 焊接 参数 







































































焊接 位 置 | 坡 口 形式 焊 颖 焊接 材料 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 
层次 道 数 焊条 ”| 直径 /mm /A /V /(mm/s) 

基层 6 J507 3.2 125 ~135 | 23 ~25 | 1.8 -2.2 

平 焊 X 过 渡 层 2 A312 3.2 95~110 | 22~24 | 2.5~3.0 
AJZ 2 A042 3.2 90~110 | 22~24 | 3.0~3.5 

基层 6 J507 3.2 110~125 | 23 ~25 | 1.5~2.0 

立 焊 X 过 渡 层 2 A312 3.2 95~110 | 22~24 | 1.5~2.0 
HJE 2 A042 3.2 90~105 | 22~24 | 2.0~2.5 

基层 10 J507 3.2 120 ~135 | 23 ~25 | 1.5~2.5 

横 焊 X 过 渡 层 3 A312 3.2 90~110 | 22~24 | 1.5~3.0 
AJZ 4 A042 3.2 90~110 | 22~24 | 1.5~3.0 

基层 6 J507 3.2 110~125 | 23~25 | 1.5~2.2 

仰 焊 X 过 渡 层 3 A312 3.2 95 ~110 | 22 ~24 | 2.0~3.0 
AJZ 3 A042 3.2 90~105 | 22~24 | 2.0~3.0 























8. 焊接 工艺 要 点 

(1) 基层 焊接 

1) 基层 一 般 为 低 碳 钢 或 低 合 金 钢 ， 自 身 焊 接 性 好 ， 工 艺 也 成 熟 ， 履 层 为 奥 氏 体型 
不 锈 钢 时 对 腐蚀 敏感 ， 焊 接 基层 时 无 论 预 热 还 是 层 间 温度 应 保持 在 适当 的 低温 下 ， 以 防 
止 覆 层 过 热 。 绝 对 不 能 使 覆 层 熔化 ， 不 能 使 液态 基层 金属 与 覆 层 接触 。 

2) 基层 焊 完 后 ， 应 首先 进行 外 观 检验 ， 要 求 焊 缝 表面 不 得 存在 有 裂纹、 气孔 和 夹 酒 
等 缺陷 。 然 后 进行 X 射线 无 损 检 测 。 合 格 后 将 基层 焊 颖 表面 打磨 平整 ， 使 其 表面 略 低 
于 基层 母 材 表 面 。 

(2) 过 渡 层 焊接 

1) 焊接 过 渡 层 时 ， 在 保证 熔 合 良好 的 条 件 下 ， 尺 量 减少 基层 金属 的 深入 量 ， 以 减 
少 焊 缝 的 稀释 率 ， 因 此 建议 采用 低热 输入 ， 填 充 金 属 的 熔化 量 采用 可 控 的 TIG 焊 或 等 离 
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子 弧 焊 法 ， 也 可 以 采用 焊条 电弧 焊 法 ,但 无 论 采 用 何 种 方法 ， 要 求 采用 较 小 的 焊接 电 
流 ， 较 大 的 焊接 速度 ， 以 减少 基层 金属 的 深入 量 。 
2) 严格 控制 层 间 温度 。 

3) 严格 选用 表 5-15 ~ 表 5-17 推荐 的 焊接 材料 。 

4) 应 满足 技术 条 件 对 过 渡 层 焊 颖 覆盖 范围 的 要 求 。 其 要 求 为 : 过 渡 层 焊 缝 金属 表 
面 应 高 出 界面 0.5 ~ 1. 5mm， 基 层 焊 颖 表面 与 履 层 的 距离 应 控制 在 1.5 ~2. 0mm 范围 内 ， 
过 渡 层 厚度 应 控制 在 2 ~3mm 之 内 ; 过 渡 层 焊 颖 应 完全 盖 满 基层 金属 ， 如 图 5-6a 所 示 。 
为 此 ， 推 荐 采用 图 5-6b 所 示 的 坡 口 形式 ， 因 为 采用 仅仅 去 掉 覆 层 金 属 的 复合 板 坡 口 形 
I 〈 见 图 $-4) ， 很 难 在 焊接 过 程 中 分 辨 基层 与 履 层 的 界面 ， 容 易 将 基层 低 碳 钢 焊条 和 触 
到 覆 层 上 ， 仅 依靠 手工 操作 难以 保证 基层 焊 缝 的 表面 距离 履 层 在 1.5 ~ 2. 0mm 范围 内 ， 
以 及 图 5-6a Fha, b 值 要 求 。 

5) 过 渡 层 的 填充 金属 要 选用 铬 镍 含量 比 覆 层 金属 高 的 双 相 型 镍 铬 不 锈 钢 焊条 ， 或 
者 选用 含 碳 量 极 低 的 纯 铁 焊条 ， 以 避免 合金 元 素 因 稀释 或 烧 损 而 出 现 马 氏 体 组 织 。 

6) 过 渡 层 焊 后 要 进行 超声 波 或 渗透 着 色 的 无 损 检 测 ， 检 测 合 格 后 才能 进行 下 一 步 
的 覆 层 焊接 。 

(3) 有 覆 层 焊接 

1) 选用 小 焊接 电流 ， 大 焊接 速度 及 低热 输入 的 参数 施 焊 ， 一般 采用 TIG 焊 或 焊条 
电弧 焊 反 极 性 ， 多 层 多 道 焊 。 

2) 严格 控制 层 间 温度 ， 不 得 超过 60% ， 允 许 在 前 后 施工 间隙 冷却 焊接 接头 。 

3) 可 选用 焊接 Ti、Nb 、Mo 的 焊接 材料 (焊条 或 焊丝 ) 。 

对 于 铁 素 体型 不 锈 钢 复 合 钢 ， 履 层 和 过 渡 层 均 可 采用 18 -8 型 系列 焊接 材料 或 高 铬 
型 焊接 材料 。 当 选用 高 铬 Cr13 型 不 锈 钢 焊条 焊接 时 ，Cr202 、Cr232 (E410NiMo 焊条 ) ， 
焊 颖 得 到 的 往往 是 铁 素 体 - 马 氏 体 双 相 组 织 ， 必 须 经 过 热处理 才能 得 到 纯 铁 素 体 组 织 ; 
当选 用 18 -8 系列 焊接 材料 时 ， 焊 颖 组 织 为 铁 素 体 加 奥 氏 体 。 

(4) 焊 后 热处理 ”和 覆 层 在 热处理 时 碳 元 素 会 从 基层 向 履 层 扩散 ， 随 着 时 间 的 延长 
或 温度 升 高 ， 结 果 会 在 基层 形成 脱 碳 层 ， 在 履 层 一 侧 会 形成 增 碳 层 ， 使 禾 层 变 硬 、 蔬 性 
FE; 履 层 和 基层 的 线 胀 系数 差别 大 ， 在 加 热 、 冷 却 过 程 中 ， 会 在 覆 层 厚度 方向 形成 拉 
应 力 ， 导 致 应 力 腐蚀 开裂 。 

因此 ， 不 锈 钢 复合 钢 焊 后 不 进行 整体 热处理 ， 只 有 在 极 厚 的 复合 钢 焊接 时 ， 最 好 在 
基层 焊 完 后 进行 去 应 力 热 处 理 。 热 处 理 后 再 焊接 过 渡 层 和 和 覆 层 。 

9. 薄板 及 薄 壁 钢管 的 焊接 

当 覆 层 很 薄 或 覆 层 和 基层 都 很 薄 的 复合 钢板 或 管子 焊接 时 ， 禾 层 和 基层 无 法 分 开 焊 
接 ， 也 无 法 开 坡 口 ， 也 无 法 焊接 过 渡 层 的 场合 ， 例 如 厚度 为 0.25mm + 0.65mm 的 
12Crl8Ni9/Q235 复合 钢 薄 钢 板 的 对 接 焊 ， 只 能 采用 微 束 等 离子 弧 焊 或 TIG 焊接 方法 直 
接 进行 覆 层 的 焊接 ， 但 采用 微 束 等 离子 弧 焊 时 无 须 添加 焊丝 。 

由 于 微 束 等 离子 弧 的 电流 密度 非常 高 ， 而 且 能 量 集中 ， 熔 池 中 的 熔融 金属 基本 上 是 
水 平 搅拌 的 ， 垂直 搅 拌 不 剧烈 ， 这 样 冷却 之 后 覆 层 金属 和 基层 金属 的 成 分 基本 不 变 。 由 



















































































































































































































































































































































































于 扩散 ,不锈钢 覆 层 中 合金 元 素 含 量 稍 有 稀释 ,但 





对 微 束 等 离子 弧 的 焊接 参数 要 求 精密 控 人 














影响 不 大 
央 ， 并 且 要 求 过 程 稳定 。 焊 接 接 头 虽 然 蒲 又 


° 





小 ， 但 焊 颖 的 化 学 成 分 、 显 微 组 织 、 耐 蚀 性 和 力学 性 能 仍然 会 受到 微 束 等 离子 弧 焊 接 电 
流 的 影响 ， 并 随 之 敏感 地 变化 。 若 用 一 个 性 能 接近 系数 的 大 小 来 表征 焊 颖 化 学 成 分 、 


耐 蚀 性 和 力学 性 能 同 原始 覆 层 不 锈 钢 的 接近 程度 。 如 果 这 几 个 不 同 量 绢 

















由 的 因素 和 和 覆 层 原 


始 金 属 完 全 相同 ， 则 A =1。 图 5-7 为 不 锈 复合 钢 注 钢板 等 离子 弧 焊 焊 颖 的 形状 及 其 成 
形 系数 ， 其 中 入 =5,/5,。 


表 5-21 为 微 束 等 离子 弧 烛 爆 接 
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5-7 MERAM 





网 板 等 离子 弧 焊 焊 颖 的 形状 及 其 成 形 系数 


1 一 不 锈 钢 覆 层 2 一 基层 3 一 不 锈 钢 覆 层 烛 颖 的 面积 (S) 





4 一 基层 焊 颖 F 




















积 (S) Bi, Ba, 








B 一 焊 颖 宽度 


电流 对 焊 缝 成形 系 数 的 影响 。 上 日 





昌 表 可 知 ， 当 焊接 电 


流 最 小 (34A) 时 ， 人 性 能 接近 系数 为 0.97， 应 是 最 好 的 结果 ， 焊 接 电流 的 增加 ，A F 




















降 。 表 5-22 为 不 锈 钢 复合 钢 薄 壁 管 TIG 焊 的 典型 焊接 参数 。 


表 5-21 微 束 等 离子 弧 焊 焊接 电流 对 焊 缝 成 形 系数 的 影响 


























































































































焊接 电流 /A BI /mm BI/mm B,/mm S, mm S,/mm° À 
34 1.84 0.84 0.22 0.335 0.345 0.97 
57 2.15 1.07 0. 42 0. 403 0. 484 0. 83 
40 2.25 1.56 0.54 0.467 0.683 0.69 
43 2.43 1.60 1.12 0. 504 0.884 0.57 
46 2.65 1.74 1.26 0. 549 0.975 0.56 
表 5-22 不 锈 钢 复合 钢 薄 壁 管 TIG 焊 的 典型 焊接 参数 
焊接 参数 
PONOR 坡 ka kaq ' mr. - 
接头 形式 形式 | 方法 | 材料 焊接 电流 电弧 电压 | 焊接 速度 | 钨 极 直径 毛 气 流量 钨 极 伸 出 | 钨 极 
L 
/A AV /mm/min)| /mm (LAmnin)| 长 度 /mm| 形 状 
等 径 管 水平 固定 | 开 I 形 | TIG | HO6Cr- 35~45 |10-11 | 80~100 [.6.2.0 4-5 | 8~10 MEE 
19Nil0 
Ek mam WO | DCSP|4 omm 40~45 |10~11 | 90~110 上 .6、2.0| 4~5 | 8~10 | 锥 形 
一 | 打磨 接口 Ho6Cr- | 40~45 | 10~11 | 80~90 16、2.0| 4-5 | 8~10 [MEJ 
异形 管 H, | TIG 
a 一 HRR, 19Ni10 | 35 ~45 | 10 ~11 80 JH 6.20 4-5 | 8~10 | 锥 形 
T 形 接头 但 不 开 | DCSP 
对 接 | 坡 p=2mm 40~45 |10~11 | 80~90 16、2.0| 4~5 | 8~10 | 锥 形 




















$: ERP DCP 表示 直流 正极 性 (直流 反 接 ) ， 下 同 。 
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10. 厚 壁 钢管 的 焊接 

复合 钢管 的 覆 层 在 管子 内 壁 而 不 是 外 表面 ， 自 然 不 能 按 平板 对 接 焊 的 焊接 顺序 进行 
焊接 ， 即 不 能 先 焊 基层 ， 再 焊 过 渡 层 ， 最 后 焊 履 层 ， 而 必须 按 先 焊 覆 层 ， 再 焊 过 渡 层 ， 
最 后 焊 基层 的 顺序 焊接 。 焊 接 材 料及 工艺 选择 有 以 下 几 个 方案 : 

1) 基层 的 焊接 材料 必须 采用 与 过 渡 层 焊接 材料 相同 的 奥 氏 体 焊 条 或 焊丝 。 

2) 在 壁 厚 较 大 时 (不 小 于 25mm) ， 人 允许 用 纯 铁 焊条 ， 堆 焊 过 渡 层 后 再 用 碳 钢 焊条 
或 低 合金 钢 焊条 焊接 基层 。 

3) 不 锈 钢 堆 焊 法 ， 先 用 焊条 在 基层 坡 口 边缘 堆 焊 一 层 高 铬 镍 奥 氏 体 钢 ， 再 用 一 般 
的 不 锈 钢 焊条 进行 焊接 ， 如 图 5-8 所 示 。 用 TIG 焊 打 底 ， 其 余 用 焊条 电弧 焊 焊接 。 尽 可 
能 采用 较 快 的 焊接 速度 ， 层 间 温 度 应 控制 在 60%C。 表 5-23 给 出 了 Dl59mm x (5 +2) mm 
的 316L 不 锈 钢 与 20 钢 复合 钢管 的 焊接 参数 。 由 表 可 知 ， 过 渡 层 与 基层 采用 了 相同 的 焊 
接 材 料 。 
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1 一 2.5 


图 5-8 管 端 堆 焊 层 及 焊接 顺序 





表 5-23 D159mm x (5 +2) mm 的 316L 不 锈 钢 与 20 钢 复合 钢管 的 焊接 参数 























焊接 部 位 | 焊接 方法 — — "o o 极 性 
HJR TIG 316L 板 条 80 ~90 15 30 ~ 45 正 接 
过 渡 层 | 焊条 电弧 焊 A312 3.2 90 ~ 100 23 ~26 8 ~9 正 接 
基层 焊条 电弧 焊 A312 3.2 95 ~105 23 ~25 6~7 正 接 
































当 遇 到 即使 平板 能 够 按 正 常 顺序 ( 基层 - 过 渡 层 - 履 层 ) 进行 焊接 时 ， 但 在 履 层 
较 注 无 法 焊接 过 渡 层 的 情况 下 ， 基 层 和 和 履 层 均 应 选用 含 碳 量 和 硫 、 磷 杂质 较 低 的 纯 铁 焊 
条 或 焊丝 进行 焊接 。 
5.2.2 铜 复合 钢板 的 焊接 

1. 焊接 性 特点 

铀 复合 钢板 是 覆 层 为 铜 或 铜 合金 、 基 层 为 低 碳 钢 或 低 合 金 钢 的 双 层 板 。 在 本 书 第 3 
章 的 3.2 节 中 已 经 讨论 过 铜 - 铁 的 二 元 相 网 及 铜 与 铁 的 物理 、 化 学 性 能 的 差异 ， 熟 悉 了 
钢 与 铜 组 合 的 异种 金属 焊接 特点 。 铜 - 复合 钢板 的 焊接 属于 钢 与 铜 的 异种 金属 焊接 的 一 
种 特殊 组 合 形式 ， 铜 - 复合 钢板 的 焊接 和 其 他 复合 钢板 的 焊接 的 共同 工艺 特征 是 ， 采 用 
加 过 渡 层 隅 离 的 方法 ， 实 现 基 层 、 履 层 分 别 进行 同 种 金属 的 焊接 ， 并 分 别 选 用 同 种 金属 
焊接 的 工艺 及 材料 。 一 般 情 况 下 ， 仍 然 采 用 基层 焊接 、 过 渡 层 焊接 、 履 层 焊 接 的 焊接 顺 
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序 ， 焊 接 的 技术 关键 仍然 是 过 渡 层 的 焊接 材料 与 工艺 的 选择 ， 因 为 只 有 过 渡 层 的 焊接 
异种 材料 组 合 的 焊接 ， 过 渡 层 爆 颖 金属 应 与 基层 和 和 覆 层 金 A ass 
铜 合 金 是 最 合理 的 过 渡 层 焊接 材料 。 

钢 与 铜 在 高 温 时 晶 格 类 型 、 唱 格 常数 及 原子 半径 都 非常 接近 ， 因 此 钢 与 铜 在 液态 时 
可 以 无 限 互 洲 ， 固 态 时 有 限 互 溶 ， 不 产生 金属 间 化 合 物 ; 钢 与 铜 的 物理 性 能 差异 极 大 ， 
熔点 相差 300 ~400% ， 导 热 性 相差 十 倍 多 〈 如 果 铜 的 热 导 率 为 100， 则 铁 的 热 导 率 为 
12 ) 。 线 胀 系数 铜 比 铁 也 大 得 多 (15% ~ 100% ) 。 因 此 ， 铜 为 覆 层 、 钢 为 基层 的 焊接 会 
出 现 以 下 问题 : 

1) 液态 铜 和 液态 钢 直 接 接 触 ， 履 层 铜 被 稀释 而 失去 原 有 的 耐 蚀 性 及 导电 性 。 

2) 液态 铀 进入 液态 钢 ， 结 晶 时 在 基层 会 产生 低 熔点 共 晶 体 Cu,0 + Cu， 在 拉 应 力 条 
件 下 ， 产 生 结 晶 裂 纹 。 

3) 液态 铜 与 固体 钢 接触 ， 铜 原子 会 渗 人 钢 的 晶 界 ， 产 生 渗 入 裂纹 。 

如 果 在 基层 钢 上 堆 焊 一 层 镍 或 镍 - 铜 合金 ， 作 为 铜 与 钢 隔 离 的 过 滤 层 ， 则 上 述 三 个 
问题 可 以 得 到 解决 。 

2. 焊接 材料 的 选择 

表 5-24 是 铜 复合 钢板 熔 焊 时 ， 履 层 为 不 同 的 铜 及 铜 合金 〈 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 、 白 
铜 ) ， 过 渡 层 及 履 层 焊接 材料 (焊条 或 焊丝 ) 的 选择 表 。 

表 5-24 ”过渡 层 及 履 层 焊接 材料 (焊丝 或 焊条 ) 的 选择 表 
















































































履 层 金属 
ENi4060( ENiCu -7) |SNi4060( ERNiCu -7) = HSCu( HS201) 
铜 ECuAl - A2 ERCuAl - A2 一 一 





ENi6021(ENi-1) | SNi2061(ERNi -1) = = 





SNi4060( ERNiCu -7 ) 
ii- ER ENi4060( ENiCu -7 ) ECuNi HSCu Ni 
SNi2061 ( ERNi - 1) 


























铜 - 铝 ECuAl - A2(T237 ) HSCuAl - A2 ECuAl - A2 ( T237 ) HSCuAl 
铜 - 硅 ECuSi( T207) HSCuSi ECuSi( T207) HSCuSi 
铜 — £: ECuAl - A2(T237 ) HSCuAl ECuAl - A2 ( T237 ) HSCuAl 
铜 - 锡 - 锌 ECuSn - A( T227) HSCuSn ECuSn - A( T227) HSCuSn 


3. 坡 口 形式 与 尺寸 

铜 复合 钢板 对 接 焊 时 接头 的 坡 口 形 式 及 尺寸 见 表 5-25， 其 中 有 两 种 情况 是 先 焊 覆 
层 ， 再 焊 过 渡 层 ， 最 后 焊 基层 的 坡 口 形式 。 

4. 焊接 工艺 要 点 

1) 履 层 为 纯 铜 时 ， 其 最 佳 焊 接 方 法 是 采用 体积 分 数 为 235% 的 Ar 与 75% He 的 混合 
惰性 气体 保护 的 MIG 焊 ， 履 层 的 焊接 一 般 不 需要 预 热 。 但 当 覆 层 厚 度 大 于 3. 2mm 时 ， 
预 热 温度 不 要 超过 150C, 
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表 5-25 铜 复合 钢板 对 接 焊 时 接头 的 坡 口 形式 及 尺寸 





















































坡 口 尺寸 
坡 口 形式 
a/mm b/mm p H a/(°) 
a 
ET) 二 一 
= 4 
Q 
(24 
5a joje fa 
Q 
| a | am | = “ 
— m 
Q 
Nai 2~4 1-3 == 60 
-一 一 
2) 如 果 采 用 和 焊条 电弧 焊 时 ， 则 宜 采 用 小 直径 焊条 (1.6mm) KEHÉ, 














3) 焊 过 渡 层 前 ， 应 清除 基层 根部 所 有 的 残余 物 。 


4) 焊 后 必须 进行 热处理 ， 以 消除 残余 应 力 。 





5. 和 白 铜 覆 层 与 低 碳 钢 基层 的 铜 复合 钢板 的 焊接 实例 


某 大 型 盐 厂 的 人 








判 盐 设 备 蒸发 室 主体 简 ， 采 用 宽 为 1.Sm、 厚 为 2mm + 16mm 的 B30 


白 铜 覆 层 与 Q235 低 碳 钢 基层 的 爆炸 焊 成 形 复合 板 作为 主体 材料 ， 进 行 对 接 焊 连接 ; 2 


发 室 部 分 结构 采用 了 B30 白 铜 覆盖 于 Q235 低 碳 钢 上 的 塞 焊 衬里 
(1) 白 铜 复 合 钢 板 对 接 接头 的 焊接 





焊条 
£, 


TIG 焊 焊 接 过 渡 层 ， 只 焊 一 道 ， 采 月 
低 碳 钢 界 面 ， 但 不 得 高 出 履 层 外 表 首 























Ve 


£H 


构 ， 需 要 塞 焊 连 接 。 





其 两 种 坡 口 形式 与 尺寸 如 图 5-9 所 示 ， 这 两 
种 坡 口 形 式 都 能 保证 覆 层 和 过 渡 层 只 焊 各 一 道 ， 且 易于 进行 机 械 加 工 。 基 层 采 用 J422 





TIG 焊 焊 接 履 层 ， 也 只 焊 一 道 ， 使 焊 颖 略 高 于 复合 板 表面 。 
过 渡 层 采用 纯 镍 焊丝 ， 并 要 求 将 纯 镍 焊丝 清理 到 位 ， 在 小 热 输入 的 焊接 参数 下 焊 


接 ， 可 以 防止 缺陷 产生 。 该 焊接 结构 已 经 运行 近 10 年 未 见 异 常 。 
也 有 用 硅 青 铜 焊丝 作为 过 渡 层 的 焊接 材料 的 试验 ， 效 果 也 可 以 ， 但 采用 蒙 帮 尔 合金 








打 底 焊 时 既 要 焊 透 ， 又 不 得 污染 覆 层 。 焊 满 后 进行 翻身 、 清 根 。 再 以 直流 正 接 
H $3 ~ $4mm 的 纯 镍 焊丝 ， 要 求 熔 化 B30 白 铜 Q235 
i， 烛 后 清理 。 最 后 采用 $2. Smm 的 B30 白 铜 焊丝 











或 铝 青铜 焊丝 作为 填充 材料 焊接 时 ， 在 交界 处 和 过 渡 层 焊 缝 会 出 现 裂 纹 ， 故 不 宜 采 用 。 
白 铜 (B30) 履 层 3 


Q235 低 碳 钢 
30° 


到 5-9 坡 口 形式 与 尺寸 






































(2) 白 铜 衬里 结构 的 塞 焊 “B30 白 铜板 覆盖 于 
Q235 低 碳 钢板 上 作为 衬里 的 结构 ， 其 塞 焊 示意 图 
如 图 5-10 所 示 。 先 在 Q235 低 碳 钢板 上 开 $20mm x 
1mm 的 槽 孔 ， 以 纯 镍 焊丝 TIG 焊 填 满 趾 槽 后 ， 打 磨 
焊 颖 至 与 板 面 平 齐 成 为 过 渡 层 ， 再 覆 上 B30 白 铜 
板 ， 开 $20mm iñ fL, XEF A, DA B30 白 铜 焊丝 
进行 TIG 焊 〈 塞 焊 ) ， 其 焊接 参数 见 表 5-26, 
















































































Rae v er 焊接 电流 /A 焊丝 直径 /mm Ar 气流 量 /(L/min) 
过 渡 层 焊 缝 250 ~ 300 3~4 15 
TJA KESE 240 ~ 280 3~4 15 





6. 纯 铜 管 与 履 层 为 T2 纯 铜 与 基层 为 Q345 (16Mn) 的 复合 钢板 的 管 - 板 焊接 

异种 热 交换 器 的 管 - 板 焊接 结构 示意 图 ， 如 图 5-11 所 示 ， 图 中 复合 板 采用 5mm + 
40mm 的 T2 纯 铜 与 Q345 钢 (16Mn) 爆炸 焊 制 成 。 

焊接 时 不 预 热 ， 在 管 口 复合 板 上 开工 艺 槽 ， 





$25X3 





以 减少 坡 口 的 熔 池 热量 损失 ， 采 用 直流 脉冲 A 
TIG 焊 方 法 ， 可 不 用 填充 金属 。 | 
直流 脉冲 TIG 焊 的 脉冲 有 方 波 和 三 角 波 两 3 
种 波形 ， 这 两 种 波形 都 可 以 获得 良好 的 焊接 结 
果 。 如 果 采 用 方 波 ， 其 最 佳 焊接 参数 如 下 ， 脉 
冲 电流 为 350 ~ 380A、 肪 冲 电 流 维 持 时 间 为 
500ms、 基 值 电流 250A 、 基 值 电流 维 持 时 间 为 图 5 1 噶 种 热 交换 器 的 管 - 板 短 
250ms。 如 果 采 用 三 角 波 ， 则 最 佳 焊接 参数 为 ; ae 
电流 峰值 ,为 360 ~400A、 上 升 时 间 ,为 50ms、 平 均 电流 1, 在 220 ~280A 之 间 、 下 
降 时 间 4 为 500ms。 两 种 波形 如 图 5-12 所 示 。 
5.2.3” 镍 复合 钢板 的 焊接 
1. 焊接 性 
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BEARREZ AA TAA (N6), -Hae (SIKER) KE- 
铬 -铁合金 〈 因 康 镍 合金 ) 等 ， 都 是 属于 固 深 强 化 型 镍 基 耐 蚀 合金 。 其 自身 的 熔 焊 工 
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图 5-12 脉冲 TIG 焊 的 脉冲 波形 
a) 方 波 b) 三 角 波 























艺 焊接 性 比较 好 ， 可 以 适应 多 种 电弧 焊 方 法 。 

镍 与 铁 在 化 学 元 素 周期 表 中 处 于 同一 周期 、 同 一 个 族 内 ， 都 属于 铁 磁性 材料 ， 其 物 
理性 能 、 化 学 性 能 十 分 相近 ， 相 互 可 以 形成 连续 固溶体 (液态 和 固态 都 相互 可 以 无 限 
互 深 ) ， 不 会 生成 金属 间 化 合 物 。 所 以 覆 层 为 镍 及 镍 合金 〈 镍 基 耐 蚀 合金 ) 的 复合 钢 的 
焊接 性 应 该 相对 容易 。 但 遇 到 的 问题 则 大 部 分 是 钊 及 镍 合金 同 种 金属 熔 焊 时 所 面临 的 相 
同 问题 。 

1) 气孔 。 镍 及 镍 合金 液态 时 茜 度 大 ， 覆 层 焊 接 时 熔 池 中 的 气体 很 难 逸 出 ， 易 形成 
气孔 。 气 源 来 自 两 方面 : 

Q 镍 活性 较 强 ， 高 温 极 易 夺取 氧 而 生成 NiO， 冷 却 时 又 与 溶 于 金属 中 的 氧 、 碳 发 
ERM, NO 被 还 原 ， 生 成 水 气 和 CO ， 成 为 气孔 。 

@) 氧 、 氧 的 来 源 可 能 是 由 于 保护 不 好 ， 在 氮气 保护 条 件 下 进行 MIG 或 TIG 焊 时 ， 
坡 口 或 焊丝 表面 的 油污 分 解 也 会 成 为 气 源 。 当 基层 材料 〈 低 碳 钢 或 低 合 金 钢 ) I A 
层 时 ， 基 层 材料 中 的 含 碳 量 较 高 ， 即 基层 材料 中 的 碳 会 使 覆 层 金属 的 NIO 还 原生 成 CO 
气孔 。 基 层 金 属 溶 人 履 层 越 多 ， 气 孔 倾向 越 大 。 

2) 基层 材料 溶 和 人 履 层 也 会 使 覆 层 焊 颖 被 稀释 ， 降 低 其 覆 层 的 耐 他 性 。 

3) 覆 层 金属 溶 人 基层 ， 则 在 基层 熔 甫 金属 中 生成 诸多 低 熔点 共 唱 物 ， 如 Ni +S, 
Ni+P、Ni+Ni0 等 ,成 为 生成 热 裂 纹 的 原因 。 

所 以 覆 层 焊接 时 ， 要 严 加 保护 ， 建 议 采 用 TIG 焊 , 认 真 清洁 坡 口 和 焊丝 ,使 用 抗 热 
裂 、 抗 氧化 的 焊丝 ， 采 用 多 道 焊 ， 施 加 过 渡 层 ， 隔 离 基层 与 覆 层 的 接触 ， 则 可 以 得 到 无 
缺陷 ， 较 为 满意 的 焊接 接头 。 

2. 焊接 工艺 要 点 

(1) 坡 口 ” 镍 基 合 金 焊 接 的 典型 特点 是 熔 池 的 流动 性 差 ， 镍 合金 熔化 时 体积 不 膨 
胀 。 常 用 的 接头 形式 有 两 种 ， 如 图 5-13 所 示 。YV 形 坡 口 和 1U 形 坡 口 在 碳 钢 基层 材料 处 
都 设计 一 个 较 大 的 钝 边 ， 使 得 在 基层 钢板 焊接 时 不 影响 覆 层 。 

如 采用 第 一 种 接头 形式 ， 第 一 条 焊 道 焊接 时 ， 严 禁 穿 透 履 层 金 属 。 蒙 乃尔 合金 对 焊 
颖 的 稀释 会 引起 熔 数 金属 开裂 。 第 二 种 接头 形式 时 ， 应 将 接头 区 域 的 覆 层 剥离 干净 ， 这 
种 方法 的 优点 是 焊接 基层 时 可 以 完全 避免 履 层 熔化 ， 避 免 了 产生 裂纹 的 可 能 性 。 

(2) 焊 材 的 选择 ”基层 通常 采用 低 氧 焊条 进行 焊接 ， 镍 及 镍 合金 复合 板 覆 层 及 过 

















































































































































































































30°~40° 





a) 
Kl 5-13 


蒙 乃 尔 覆 层 
b) 


常用 的 接头 形式 


a) 第 一 种 接头 形式 b) 第 二 种 接头 形式 








渡 层 的 焊接 材料 见 表 5-27。 
表 5-27 镍 及 镍 合金 复合 板 覆 层 及 过 渡 层 的 焊接 材料 











" 过 渡 层 焊 道 填充 焊 道 
覆 层 金属 
焊条 焊丝 焊条 焊丝 
E: ENi2061 (ENi-1) SNi2061 (ERNi-1) ENi2061 (ENi -1) SNi2061 (ERNi-1) 
E — 铀 ENi4060 (ENiCu -7) |SNi4060 (ERNiCu -7) | ENi4060 (ENiCu -7) |SNi4060 (ERNiCu -7) 
ENi6133 SNi6062 ENi6133 SNi6062 
ER — tR -Ek . ; . ! a . 
(ENiCrFe -1、2 或 3) (ERNiCrFe -5) (ENiCrFe -1 或 3) (ERNiCrFe -5 ) 














3. 镍 复合 钢板 的 焊接 实例 


(1) 覆 层 为 工业 纯 镍 (N6) 与 基层 为 低 合金 钢 (16MnR) 的 复合 钢板 的 焊接 某 
石油 化 工 企业 的 换 热 器 及 反应 容器 中 采用 了 厚度 为 4mm +24mm 的 N6/16MnR 爆炸 焊 复 
合 钢 板 。 其 化 学 成 分 及 力学 性 能 分 别 见 表 5-28 和 表 5-29。 
表 5-28 镍 - 钢 复合 板 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) 


牌号 


C Si 





Ni 

















表 5-29 镍 - 钢 复合 板 的 力学 性 能 








牌号 规格 /mm aiXMPa o./ MPa ôs (%) TiXMPa Axkv/J BE 4 =24 
N6+16MnR | 4+24 607 485 16 347 一 180° 
16MnR 24 490 ~ 635 325 20 一 >27 — 
N6 4 539 2 — 一 一 








1) 焊接 方法 。 基 层 采用 焊条 电弧 焊 打 底 ， 埋 弧 焊 覆盖 ， 履 层 及 过 渡 层 用 





TIG 焊 。 

















2) 焊接 材料 。 基 层 ; J$07 、4mm、HI0Mn2 、dgdmm + HJ350。 过 渡 层 : SNi6082 
(ERNiCr -3) 42. 5mm。 履 层 : N6、q2. Smm。 其 中 N6 为 纯 镍 焊丝 SNi2061。SNi6082 
(ERNiCr -3) 为 超 低 碳 [w(C) <0.03% ] EER, 合金 系统 为 20Cr - 3Mn - 
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2. 5Nb -1.5Fe -0.5Ti -Ni 余 量 。 
3) 焊接 坡 口 。 如 图 5-14 所 示 。 


4) 焊接 顺序 。 先 以 J507 打 底 焊 至 
6 ~8mm 厚 时 ， 采 用 HI10Mn2 焊丝 + HJ350 
焊剂 焊 满 。 覆 层 侧 清 根 并 进行 无 损 检 测 合 








格 后 ， 用 SNi6082 (ERNiCr -3) 焊丝 直 








流 正 接 焊接 过 渡 层 ， 盖 过 界面 0.5 ~ lmm。 

















最 后 以 N6 与 TIG 焊 焊接 覆 层 。 
5) 结果 分 析 。 接 头 经 检验 完全 符合 要 求 。 
(2) 履 层 为 镍 铬 铁合金 (ARER 600) 与 基层 为 专用 低 碳 钢 的 复合 钢板 的 焊接 某 

公司 为 加 工 一 批 压 力 容 器 ， 用 因 康 旬 (Inconel) 600 作为 履 展 、 基 层 为 SA516 - 60 钢 

















[国外 钢 种 ， 相 当 于 我 国 的 20g W] 的 复合 钢板 为 主体 材料 











60° 





图 5-14 镍 - 钢 复合 板 焊接 坡 口 示意 图 





表 S-30 Inconel -复合 钢板 的 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 , % ) 


， 其 化 学 成 分 见 表 5-30。 






































牌号 (标准 号 ) C Si Mn P S Cr Ni Fe 
SB168 (Inconel 600) 0.05 15.5 | 75.0 8.0 
SA516 -60 (ASTMA 516 -60) | <0.21 0.13 ~0.45 |0. 55 ~0. 98 | <0. 035 | <0. 040 — RE 

















1) 焊接 方法 及 焊接 材料 的 选择 。 基 层 用 焊条 电弧 焊 ， 按 等 强度 原则 选用 AWS 


E7016$4mm 的 焊条 ; 鹤 层 可 用 焊条 
KEE AWS NiCrFe -3, 3.2mm 焊条 ， 手 工 TIG 焊 选 月 





焊丝 ， 两 者 化 学 成 分 见 表 5-31。 


























BU sk TIG 焊 ， 均 选用 镍 基 焊 接 材 料 : 焊条 电弧 
H $1.2mm、 AWS ERNierFe - 5 


















































表 5-31 履 层 使 用 的 镍 基 焊 接 材料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , M) 
AWS 类 别 C Mn | Fe P S Si Cu Ni Co Ti Cr |Cb+Ta 
SFA5. 11 5.0 -~ 13.0 ~| 1.0 -~ 
<0.10 <10.0 <1.0 >59. 0 <1.0 
ENiCrFe -3 9.5 17.0 | 2.5 
<0. 03 | 大 0. 015 <0. 50 <0. 12 <0. 50 
SFA5. 14 6.0 ~ 14.0 ~| 1.5~ 
<0. 08| <1. 0 <0. 35 >70. 0 一 
ERNiCrFe -5 10.0 17.0 | 3.0 
2) 焊接 坡 口 。 复 合 钢 板 的 焊接 坡 口 尺寸 示意 图 








图 5-15 


复合 钢板 坡 口 尺寸 示意 图 


3) 焊接 参数 。Inconel -复合 钢板 的 焊接 参数 见 表 5-32。 


第 5 章 复合 钢 的 焊接 < 











表 5-32 Inconel -复合 钢板 的 焊接 参数 























焊接 材料 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 

焊 颖 层次 焊接 方法 ü 和 
/mm /A AV /(m/h) 

基层 AWS E7016, 44 焊条 电弧 焊 160 ~180 22 ~26 9~12 
aÉ AWS ENiCrFe -3, $3.2 焊条 电弧 焊 85 ~95 22 ~ 26 15 ~16.8 
的 AWS ERNiCrFe -5， $1.2 TIG 180 ~200 16 ~28 6~7.2 

















5.2.4 钛 复合 钢板 的 焊接 

1. 焊接 性 

1) 钛 与 钢 没 有 冶金 相 容 性 ， 因 此 铁 覆 层 与 钢 基 层 应 单独 进行 焊接 。 

— í 加 热 到 649% 就 与 氧气 发 生 反 应 ， 使 塑性 降低 ， 因 此 焊接 基层 
前 应 将 接头 部 位 的 履 层 去 除 ， 以 防止 因 氧 化 而 使 性 能 下 降 。 而 且 在 焊接 钛 覆 层 时 还 要 在 
基层 焊 颖 中 钻 通气 孔 以 对 钛 覆 层 背面 进行 保护 。 

2. 焊接 工艺 要 点 

铁 复 合 钢板 的 对 接 可 以 采用 以 下 两 种 工艺 : 一 是 焊 缝 上 加 盖 板 ， 如 图 5$-16a 所 示 ， 
二 是 加 中 间 层 ， 如 图 $- 16b 所 示 。 
































图 5-16 和 钰 复合 钢板 的 焊接 工艺 示意 图 
a) 焊 缝 上 加 羡 板 b) 加 中 间 层 
1 、5 一 低 碳 钢 2、6 一 钛 。3 一 钛 盖 板 4 一 填充 材料 ”7 一 TIG 焊 电 弧 














8 一 焊 枪 ”9 一 填充 金属 10— MR 








加 盖 板 的 目的 只 是 用 来 防止 侵蚀 性 介质 腐蚀 焊接 接头 。 在 焊 颖 与 盖 板 之 间 添 加 填充 
材料 也 是 为 了 提高 接头 的 耐 蚀 性 。 通 党 利用 Ag (Ag Ti 熔 合 的 很 好 ) 、 熔 点 较 低 的 银 
镍 料 或 环 氧 树脂 型 聚合 物 作为 填充 材料 。 焊 颖 可 以 是 图 5-17a 所 示 的 单 面 焊 颖 ， 也 可 以 
是 图 5-17b 所 示 的 双 面 焊 颖 。 其 焊接 方法 及 顺序 如 下 : 

1) 首先 焊接 基层 钢 焊 颖 ， 焊 后 将 焊 根 清理 至 呈现 出 致密 的 焊 缝 金属。 然后 再 从 覆 
层 侧 焊 接 基 层 金 属 的 背面 焊 缝 ， 焊 后 将 焊 颖 背面 修理 至 与 基层 板 齐 平 。 

2) 在 基层 与 履 层 之 间 形 成 的 沟 档 中 安装 一 填充 材料 。 

3) 将 钛 盖 板 安装 到 适当 的 位 置 ， 如 图 5-16a 所 示 。 利 用 TIG 焊 焊接 钛 盖 板 与 钛 覆 
层 间 的 角 焊 缝 。 
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钛 复合 钢板 焊接 的 多 
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二 种 工艺 是 在 钛 履 层 的 坡 














IEE b) 双 面 焊 颖 
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口中 镶 入 一 层 很 薄 的 难 熔 金属 衬 片 ， 








如 图 5- 16b 所 示 。 例 如 厚 0. 1mm AIARA RE - 钢 复 合板 的 覆 层 时 ， 可 条 


用 TIG 焊 ， 添 加 钛 焊丝 ， 铁 丝 直径 取决 于 钛 - 钢 复 合板 的 履 层 和 坡 














口 形式 。 焊 接 时 应 使 


钨 极 毛 弧 在 焊丝 和 钨 极 之 间 燃 烧 ， 不 要 使 电弧 直接 作用 在 锯 销 上 ， 焊 枪 应 沿 着 钛 丝 移 
动 ， 钛 丝 熔 化 后 即 形成 钛 - 钢 复合 板 的 焊 缝 。 因 为 饮 的 熔点 高 ， 钨 极 电 弧 又 不 直接 作用 


在 包 簿 上 ， 所 以 只 有 很 少 一 部 分 饮 熔化 ， 防 止 了 钛 与 钢 的 相互 熔 合 ， 


性 相 的 形成 。 钛 覆 层 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 见 表 5-33。 
表 5-33” 钛 覆 层 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 


























可 以 有 效 地 防止 脆 





























HEEE | HH | 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 喷嘴 直径 | 氮气 流量 /(ILZmin) 
/mm /mm /mm /A AV /(cm/min) /mm 喷嘴 HE 
2 2 2 80 ~ 100 10 ~14 
10 ~12 
3 3 120 ~ 140 
4 3 12 ~ 16 20 ~ 25 30 ~50 
3 12 ~16 
5 3.5 130 ~ 160 12 ~16 
6 3.5 











3. 钛 复合 钢板 的 焊接 实例 
现 以 钛 复合 钢板 的 履 层 为 工业 纯 钛 TA2 (厚度 2mm) 与 基层 为 低 碳 钢 (厚度 8mm) 


的 焊接 为 实例 予以 


钢 极 直径 为 3mm。 添 加 钛 焊丝 ， 钛 丝 直径 4mm。 
电弧 电压 10 ~ 12V， 焊 接 速 度 13. 3cm/min, Mgl 




















通过 上 述 工 艺 获得 的 钛 - 钢 复合 板 焊 接 接 头 的 抗 拉 强度 为 381 ~ 394MPa， 基 层 金 属 

















介绍 。 焊 接 时 用 厚 0. 1mm WEIEN PE, RH TIG 焊 进 行 焊接 ， 

















其 焊接 参数 为 : 焊接 











电流 160 ~ 170A， 





直径 18mm。 用 氢气 作为 保护 气体 ， 保 
护 熔 池 的 毛 气 流量 为 8 ~10L/min， 在 冷却 过 程 中 保护 焊 缝 的 氢气 流量 为 3 ~4L/min。 
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| 
的 抗 拉 强度 为 426 ~431MPa。 在 进行 拉 伸 试验 时 ， 焊 接 接 头 首 先 在 锟 销 与 钛 覆 层 的 界面 
破坏 ， 然 后 在 钢 基 层 上 断裂 ， 这 说 明 詹 覆 层 的 塑性 比 钢 基 层 的 塑性 差 。 

用 上 述 工艺 制 成 的 焊接 接头 ， 在 盐酸 (HC), AR (H.S0,) 等 腐蚀 性 溶液 中 具 
有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 与 履 层 金属 实际 上 无 区 别 ， 例 如 钛 在 硫酸 中 的 腐蚀 速率 为 0. 13mm/s， 
TIER - 钢 复合 板 接头 的 腐蚀 速率 为 0. 15mm/s 
5.2.5 渗 铝 钢 的 焊接 

1. 渗 铝 钢 的 特性 

渗 铝 钢 是 碳 钢 或 低 合金 钢 经 过 渗 铝 处 理 之 后 ， 铝 在 钢材 的 表面 渗入 0.2 ~0.5mm 的 
深度 ， 形 成 铁 铝 合 金 层 的 一 种 新 型 复合 钢铁 材料 。 渗 铝 处 理 是 钢板 或 钢管 在 熔化 的 铝 液 
槽 中 热 浸 〈 即 热 镀 ) 后 ， 再 在 800 ~900% 条 件 下 进行 一 定时 间 的 扩散 ， 通 过 扩散 使 铝 
原子 渗入 钢板 或 钢管 的 表面 ， 表 5-34 是 热 浸 渗 铝 钢 渗 层 中 铝 、 铁 含量 、 显 微 硬度 及 主 
要 相 组 成 。 

































































表 5-34 热 温 渗 铝 钢 渗 层 中 铝 、 铁 含量 、 显 微 硬度 及 主要 相 组 成 

















距 表 层 的 距离 /hm 区 域 w(Al)(%) | w(Fe)(%) | 显 微 硬度 /HM 主要 相 组 成 
0 表层 36.6 64.0 180 Al, O; 
12 34.0 66.0 240 
18 渗 铝 层 外 层 32.7 68.1 490 FeAl + Fe; Al 
24 - — 630 
32 29.2 70.4 820 
55 26.5 73.2 740 
Fe, Al; + FeAl + Fes Al 
68 渗 铝 层 中 层 一 一 690 
FeAl + Fe; Al 
80 = == 614 
110 18.8 80.6 588 
130 10.8 89.2 423 I 
渗 铝 层 FesAl+a -Fe (Al) 固溶体 
160 8.1 91.0 392 
180 渗 铝 层 1.4 97.8 290 
_ a -Fe (Al) 固溶体 + 铁 素 体 
190 与 母 材 交界 0.3 99.2 270 




















由 表 5-34 A, JS as dki ie rh Bhai. #K S ut) Yo a Bs J BJ sZ Ia, Es 
5-18 Ja P É hi SE HI s H EN ABE ie EAE 

可 见 由 于 渗 铝 导致 钢板 或 钢管 出 现 了 脆性 外 表 ， 钢 板 或 钢管 渗 铝 前 后 力学 性 能 的 变 
化 ， 曾 在 本 章 5. 1.2 节 的 表 5-11 中 显示 出 来 。 渗 馈 钢 具备 了 优异 的 抗 氧化 和 耐 腐蚀 能 
力 ， 力 学 强度 也 略 有 提高 。 
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SF 
| | | 100 | 1 | L | 
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 
距离 /um 距离 /hm 
a) b) 
图 5-18 ” 渗 馈 层 中 渗 铝 深度 和 含 铝 量 及 显 微 硬度 的 变化 规律 
a) 含 铝 量变 化 b) 显 微 硬度 变化 

2. 焊接 性 








渗 铝 钢 渗 铝 之 后 出 现 脆性 外 表 ， 这 对 焊接 不 利 ， 渗 铝 钢 的 力学 性 能 在 渗 铝 之 后 略 有 
提高 ， 焊 颖 金属 强度 是 容易 满足 的 。 渗 铝 钢 不 同 于 其 他 类 型 的 复合 钢 ， 如 爆炸 焊 — 轧 制 
不 锈 钢 -复合 钢 、 铜 复合 钢 、 镍 复合 钢 ， 因 为 渗 铝 钢 的 铝 履 层 太 薄 ， 不 可 能 采取 过 渡 层 
的 方法 来 隔离 基层 金属 ， 只 能 直接 焊接 ， 这 就 增加 了 焊接 的 难度 。 铝 和 铁 有 一 定 的 冶金 
相 容 性 ， 可 以 形成 有 限 固 溶 体 ， 所 以 渗 铝 钢 的 焊接 只 要 采取 适当 的 工艺 措施 ， 其 焊接 性 
出 现 的 问题 都 可 以 得 到 解决 。 渗 铝 钢 的 焊接 主要 存在 问题 如 下 : 

1) 不 能 采用 常规 结构 钢 焊 条 ， 如 J422 或 J507 焊条 ， 否 则 焊接 工艺 性 很 差 ， 因 为 
有 ALO, 进入 熔 渣 ， 熔 渣 的 竺 度 、 熔 点 显著 增 大 ， 焊 缝 成形 不 良 ， 脱 渣 困难 ， 飞 溅 大 ， 
因此 必须 采用 专用 焊条 。 

2) 焊 颖 金属 或 熔 合 区 产生 裂纹 是 渗 铝 钢 焊接 中 的 主要 问题 之 一 。 铝 是 铁 素 体 化 元 
素 ， 焊 接 时 渗 铝 层 中 铝 的 溶 入 会 使 烛 颖 及 熔 合 区 的 蔬 性 下 降 ， 因 此 对 专用 焊条 的 要 求 必 
须 有 一 定 的 合金 元 素 含量 (如 Cr、Mn、Mo 等 ) 使 焊 颖 具有 高 的 抗 裂 性 ， 防 止 焊 后 产 
ERN, 

3) 焊接 区 渗 层 中 Al 元 素 含量 下 降 ， 将 导致 焊接 接头 的 耐 蚀 性 下 降 ， 影 响 在 腐蚀 性 
介质 中 的 使 用 寿命 。 焊 接 时 应 尽 可 能 采用 小 的 焊接 热 输入 ， 或 采取 必要 的 工艺 措施 以 减 
小 焊 缝 及 熔 合 区 Al 元 素 的 含量 。 

目前 ， 国 内 外 解决 渗 铝 钢 的 焊接 问题 ， 主 要 有 两 条 措施 :一 是 将 渗 铝 钢 接头 处 的 渗 
铝 层 刮 前 干净 ， 用 普通 焊条 焊接 ， 焊 后 再 在 焊接 区 喷涂 一 层 铝 ; 二 是 采用 奥 氏 体型 不 锈 
钢 焊 条 或 渗 铝 钢 专 用 焊条 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 条 指 的 是 C123 - Nil3 型 (牌号 为 EI23 - 
13 -16), 或 C125 -Nil3 型 (EI25 -13 - 16); 常见 国产 渗 铝 钢 专用 焊条 的 化 学 成 分 力 
学 性 能 、 特 性 和 用 途 见 表 5-35。 
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表 5-35 常见 国产 渗 铝 钢 专用 焊条 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 特 性 和 用 途 
熔 甫 金属 化 学 成 分 〈 质量 分 数 , % ) 及 力学 性 能 
序 | 焊条 本 
op | Goo ós Aky | 接头 冷 特征 和 用 途 
号 | 牌号 C Si | Mn | 其 他 元 素 % 
ZMPa|/MPa (%)| /J | # 
RAWA, Wi 
iarsi leo.12 0.5 %47 M103] 00 | _ argo #8% 焊条 接 正 极 ， 
i 2 V041-0.3 |” 7 可 焊接 厚度 8mm 以 下 的 
低 碳 钢 表 面 渗 铝 结构 
特征 与 TSL117 焊条 相 
Mo0. 1 ~0. 3 2a 同 ， 用 于 焊接 低 碳 钢 或 
2 | TSL127 |<0. 12| <0. 5 i3 V0.1 ~0.3 |=490 | =345 | =20 (E) 一 | 低 合金 钢 渗 铝 结构 。 焊 
`” | Al<0.055 i 前 需 除去 坡 口 表面 和 两 
侧 的 渗 铝 层 
IF j TSL117 焊条 相 
o5 | 00.8~1.2 Saj 同 , 用 于 焊接 工作 温度 
3 | TSL137 |<0. 12 <0. 5 的 Mo0. 4 ~0.7 2540] — | 一 — D IRF 540€, Æ H,S. S. 
`” | Al<0.055 “| 腐蚀 介质 下 使 用 的 渗 铝 
钢管 
5 Cr0.8 ~1.2 = 特征 和 用 途 与 TSL137 
4 | TSL147 |<0. 12 <0.5 po Mo0.4 ~0. 7 | =540 | =440 | =17 (常温 ) 一 | 焊条 相同 ， 但 焊 前 应 除 
` | Al<0.055 m 去 坡 口 表面 的 渗 铝 层 
特征 与 TSL117 焊条 相 
ta ed sl | Cr HRC O E, 专用 于 焊接 磨损 条 
` pag Mo<2.5 | >40 件 下 使 用 的 渗 铝 钢 或 非 
渗 铝 钢 结构 
特征 和 用 途 与 TSL157 
焊条 相同 ,但 也 可 用 于 
Crs HRC ss ESA 
6 | TSL167 |j<0.5| 一 | 一 一 “| 堆 焊 非 渗 铝 钢 受 磨损 机 
Mo<2.5 | >40 
件 表面 ， 如 齿轮 、 矿 山 
机 械 等 
特征 与 TSL117 焊条 相 
C10. 15 ~0. 30 同 , 用 于 焊接 抗 大 气 、 
0.4~ |0.4~ >50° 
7 | TSL177 |<0. 12 galos Ni0.2 ~0.4 | =490 (D =38) 工业 用 水 及 海水 腐蚀 的 
”| cu0.3 ~0.6 一 | 渗 铝 钢 结构 ， 如 电视 天 
线 塔 、 输 水 管道 
C10.15 ~0.3 ee ú 
0.4- |0.4~ | Ni0.2 = 0.4 >27 Eo 
8 | TSL187 |<0. 12 和 三 490 | =390 | =22 (ne) 一 焊条 相同 ， 但 焊 前 应 去 
— r s 除 坡 口 表面 的 渗 铝 层 
AL<0. 055 
注 : 1. 焊 颖 4 属 化 学 成 分 中 w( C) <0. 036% , w(P) <0. 040% 。 
2. 渗 铝 焊条 的 生产 企业 为 桂林 焊条 厂 。 
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3. 焊接 工艺 要 点 
实际 生产 中 经 常会 遇 到 渗 铝 钢 的 管 - 板 接头 或 管 - 管 接 头 的 焊接 ， 其 常用 接头 形式 
如 图 5-19 所 示 。 




















图 5-19 BEWE - 板 接头 或 管 - 管 接头 的 焊接 








渗 铝 钢管 焊接 的 工艺 要 点 与 步骤 如 下 : 

1) 用 坡 口 机 在 渗 铝 钢管 接头 处 开 单 面 V 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 60° ~ 65"， 钝 边 1mm 
以 下 ， 接 头 间 隙 为 3mm 左右 。 焊 接 装 配 时 应 严格 保证 钢管 接口 处 内 壁 平 齐 ， 错 边 量 应 
小 于 壁 厚 的 10% ， 最 大 不 得 超过 lmm。 定 位 焊 焊 颖 应 尽 可 能 短 些 ， 定 位 焊 后 不 得 随意 
Mi o 

2) 对 于 渗 铝 钢管 ， 管 内 的 焊接 接头 区 域 不 能 在 焊 后 进行 喷涂 和 用 其 他 方法 处 理 
的 ， 除 了 选用 使 焊 颖 金属 本 身 耐 热 、 耐 蚀 的 焊条 以 外 ， 还 必须 从 焊接 工艺 操作 上 保证 单 
面 焊 双 面 成 形 。 

3) 施 烛 前， 在 渗 铝 钢管 对 接 接头 的 内 壁 两 侧 涂 覆 焊 接 涂 层 ， 该 涂 层 在 焊接 过 程 中 
对 熔 池 有 托 甫 作用， 以 防止 焊 穿 及 确保 焊 缝 表面 熔 合 区 熔 爆 良好， 此 外 在 焊接 条 件 下 使 
涂 层 中 的 化 学 渗 剂 迅速 分 解 ， 产 生活 性 铝 原 子 并 使 之 向 焊接 熔 合 区 渗入 ， 以 补偿 焊接 接 
头 背 面 熔 合 区 渗 层 中 铝 的 烧 损 ， 达 到 提高 焊接 熔 合 区 抗 高 温 氧化 性 和 耐 蚀 性 的 目的 。 焊 
接 涂 层 由 化 学 渗 剂 层 和 保护 剂 层 构成 。 化 学 渗 剂 层 的 作用 是 向 焊接 燃 合 区 渗 层 提供 补偿 
渗 铝 必 需 的 活性 铝 原子 源 和 产生 较 高 的 铝 势 。 保 护 剂 层 的 作用 是 阻止 焊接 区 域 氧化 性 气 
氛 对 化 学 渗 剂 析出 的 活性 铝 原 子 氧 化 ， 保 证 补偿 渗 铝 过 程 的 进行 。 

4) 在 渗 铝 钢管 焊接 区 域外 侧 涂 覆 和 白垩 粉 ， 以 防止 焊接 飞溅 的 产生 ， 确 保 渗 铝 层 
质量 。 

5) 打 底 层 焊接 是 渗 铝 钢管 单 面 焊 双 面 成 形 的 关键 ， 施 焊 时 必须 密切 注视 熔 池 动 
向 ， 严 格 控制 熔 孔 尺寸 ， 使 焊接 电弧 始终 对 准 坡 口 内 角 并 与 焊 件 两 侧 夹 角 成 90。。 更 换 
焊条 要 迅速 ， 应 在 焊 缝 热 态 下 完成 更 换 ， 以 防止 焊条 接头 处 背面 出 现 熔 合 不 良 现 象 。 封 
闭环 焊 颖 时 应 稍 将 焊条 向 下 压 ， 以 保证 根部 熔 合 。 打 底层 焊接 要 求 接头 背面 焊 缝 金属 与 
两 侧 渗 层 充分 熔 合 ; 盖 面 层 焊接 时 要 求 焊 道 表面 平滑 美观 ， 两 边 不 出 现 咬 边 。 在 整个 焊 
接 过 程 中 不 能 随意 在 渗 铝 钢管 表面 引 弧 ， 以 避免 烧 损 渗 铝 层 。 焊 后 应 立即 将 焊接 区 域 缠 
上 石棉 绳 进行 缓 冷 ， 以 防止 硬化 而 导致 微 裂纹 的 产生 ， 特 别 是 对 于 铬 钼 渗 铝 钢 ， 更 应 注 
意 焊 后 进行 缓 冷 。 
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6) 采用 专用 焊条 或 C123 - Nil3 型 (E309 - 16) 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 条 ， 并 且 应 严格 
按 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 进行 渗 铝 钢管 的 对 接 焊 ， 其 焊接 参数 见 表 $-36。 焊 接应 确保 渗 
铝 钢 焊 颖 金属 与 渗 层 熔 合 良好 ， 焊 接 接头 背面 的 渗 锅 层 从 热 影 响 区 连续 过 渡 到 焊 终 ， 基 
体 金 属 不 外 露 ， 保 证 渗 铝 钢管 焊接 区 域 良好 的 使 用 性 能 ， 如 图 5-20 所 示 。 采 用 Cr25 - 
Nil3 型 不 锈 钢 焊 条 进行 焊接 时 ， 与 母 材 互 溶 后 形成 的 组 织 接 近 18 - 8 型 奥 氏 体 ， 其 总 
体 耐 蚀 性 无 异 已 远 远 超过 了 母 材 本 身 。 
表 5-36 渗 铝 钢管 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 










































































母 材 焊条 直径 /mm 焊条 型 号 焊接 次 序 | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V | ”电源 极 性 
碳 素 渗 铝 钢管 PI E309 - 16 打 底 层 85 ~ 95 25 ~28 交流 
($6 x 114mm° ) (CEI-23 -13 -16)| 盖 面 层 90 ~ 105 26 ~30 交流 
Cr5Mo 渗 铝 钢管 E309 -16 打 底 层 85 ~95 26 ~30 交流 
( $10 x 114mm° ) (E1 -23 -13 -16)| MJE 90 ~ 110 26 ~32 交流 












































注 : 表 中 括号 内 El -23 -13 -16 为 旧型 号 的 焊条 ， 括 号 外 为 2012 年 新 国标 焊条 型 号 ， 如 E309 -16 。 





E309-16 


钢管 外 侧 


>- 
钢管 内 侧 





a) b) 


图 5-20 Wa s in eye G Ri 
a) 焊接 接头 示意 图 b) 金 相 组 织 特征 (100 x ) 














5.2.6 渗 铝 钢 的 焊接 应 用 实例 

1. 感应 料 浆 焊接 法 

渗 铝 钢 具 有 优良 的 耐 蚀 性 和 大 大 低 于 不 锈 钢 的 成 本 ， 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 但 由 于 
渗 铝 钢 焊接 时 易 产 生 铝 的 扩散 、 氧 化 ， 性 能 会 大 幅度 地 降低 ， 尤 其 是 碳 素 渗 铝 钢管 内 壁 
不 能 补 铝 ， 使 其 推广 应 用 有 难度 。 为 此 ， 有 些 参考 资料 提出 了 采用 感应 料 浆 法 焊接 工 
艺 。 试 验 用 母 材 为 $114mm x6mnm 的 碳 素 渗 铝 钢管 ， 碳 素 渗 铝 钢管 内 、 外 壁 渗 铝 层 的 厚 
度 分 别 为 0.15 ~0.22mm 和 0. 14 ~0.20mm， 最 外 层 渗 铝 的 质量 分 数 为 26. 6% 。 

(1) 感应 料 浆 焊接 工艺 

1) 对 接 熔 焊 。 考 虑 到 钢管 内 壁 无 法 补 铝 的 情况 ， 焊 条 电弧 焊 时 选用 高 Cr - Ni 的 
A302 焊条 ， 使 熔 敷 金属 整体 形成 耐 热 及 耐 蚀 性 均 高 于 渗 铝 钢 的 奥 氏 体 组 织 。 操 作 上 采 
用 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 。 其 焊接 参数 为 : 归 . 2mmA302 焊条 、 焊 接 电 流 110A、 电 弧 电 
压 25V。 焊 后 立即 将 焊接 区 域 包 上 石棉 绳 (4) 保温 ， 以 避免 渗 铝 层 的 微 裂纹 。 






























































> 异种 金属 焊接 技术 

















2) 碳 素 渗 名 钢管 内壁 补 铝 层 的 使 用 。 为 补偿 背面 熔 合 区 渗 馈 层 中 铝 的 损失 ， 焊 前 
应 在 钢管 接头 内 壁 两 侧 涂 覆 含 铝 补偿 层 ， 其 作用 是 : 一 是 在 单 面 焊 双 面 成 形 工艺 中 起 到 
衬 热 作用 ， 二 是 在 焊接 高 温 下 使 涂 层 中 的 化 学 渗 剂 迅速 分 解 ， 产 生活 性 铝 原子 并 使 之 迅 
速 向 熔 合 区 渗入 ， 以 起 到 补 铝 作用 。 

(2) 碳 素 渗 铝 钢管 背面 涂 层 的 组 成 及 涂 获 工艺 

1) 碳 素 渗 铝 钢管 背面 涂 层 的 组 成 。 碳 素 渗 铝 钢管 的 背面 涂 层 由 化 学 渗 剂 层 和 保护 
层 组 成 。 前 者 提供 活性 铝 原子 源 并 产生 较 高 的 铝 势 ， 由 铝 粉 、 铝 - 铁合金 、Al,0,、 
Na,AIF,. NH,C1 等 物料 组 成 后 者 由 不 同 软化 温度 范围 的 玻璃 粉 和 硅 酸 盐 按 一 定 配 比 
组 成 ， 目 的 是 阻止 焊接 区 域 氧化 性 气氛 对 化 学 渗 剂 析出 的 活性 铝 原子 的 氧化 ， 两 者 均 采 
用 聚 乙烯 醇 粘 结 剂 作 为 条 接手 段 。 

2) 涂 覆 工艺 。 涂 覆 工 艺 分 为 涂 覆 化 学 渗 6570 
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烯 醇 粘 结 剂 的 糊 状 化 学 渗 剂 料 浆 均匀 地 涂 履 在 
接头 背面 坡 口 两 侧 各 20 ~ 30mm 范围 内 ， 如 图 
5-21 所 示 。 在 100C 以 下 烘 干 或 晾 干 ， 需 涂 覆 N 
















































































2 ~3 道 、 下 道 涂 覆 前 必须 待 前 道 干 透 再 涂 。 涂 5 
覆 众 护 剂 层 的 方法 也 一 样 。 图 5-21 ， 碳 素 渗 铝 钢管 焊接 坡 口 的 组 成 
(3) 效果 分 析 及 结论 1_ 碳 素 渗 铝 钢管 外 壁 渗 铝 层 
1) 熔 合 情况 。 经 扫描 电镜 分 析 ， 熔 合 区 2 一 基体 (9222544842) 
熔 合 良好 ， 包 括 热 影响 区 均 未 出 现 微 裂纹 。 即 3 一 碳 素 渗 馈 钢 管内 壁 渗 馈 层 
使 在 出 现 咬 边 的 情况 下 ， 熔 合 区 和 热 影响 区 的 4 一 化 学 渗 剂 层 5 一 保护 剂 层 
渗 铝 层 依然 完好 。 
2) 600% 高 温 氧化 试验 、 常 温 HS 腐蚀 试验 、 渗 层 焊 接 过 渡 区 点 的 能 谱 分 析 。 有 





背面 涂 层 试 样 时 ， 铝 的 质量 分 数 可 高 出 3% ， 铬 、 镍 含量 基本 持平 ， 经 生产 运行 考核 ， 
均 证 明 感 应 料 浆 焊接 工艺 的 优越 性 。 

3) 结论 。 选 用 A302 焊条 焊接 感应 料 浆 法 渗 铝 钢管 是 合理 的 ， 渗 层 的 补 铝 作用 明 
显 ， 该 焊接 工艺 可 以 在 实际 生产 中 推广 应 用 。 

2. 20 渗 铝 钢管 的 TIG 焊 和 MSAW J 

某 乙烯 工程 中 一 种 换 热 器 的 使 用 条 件 特别 苛刻 ， 必 须 通 过 1 ~ 2h 酸性 介质 、1 ~ 2h 
碱 性 介质 的 腐蚀 试验 。 曾 先后 以 20 钢管 、 不 锈 钢管 作为 换 热 器 件 ， 使 用 不 到 一 年 都 出 
现 泄漏 ， 改 用 20 渗 铝 钢管 TIG 焊 及 焊条 电弧 焊工 艺 ， 一 年 后 管 - 管 板 角 焊 颖 不 再 泄漏 。 
此 工艺 也 已 经 被 推广 到 其 他 汽 、 水 型 的 中 、 高 压 换 热 器 件 的 制造 中 。 

(1) 焊接 试验 

1) 20 渗 铝 钢管 - 管 板 的 TIG 焊 ， 采 用 20 渗 铝 钢管 ， 规 格 为 $25mm x2mm， 先 去 
掉 管 端 黑色 氧化 膜 硬 壳 ， 并 做 好 坡 口 清 理工 作 。 管 端 重新 进行 渗 铝 ， 其 工艺 为 : 在 熔融 
的 770% 纯 铝 液 中 浸 15min, Z€ 850C x 42h 扩散 退火 。 最 后 得 到 0. 63mm 厚 的 渗 铝 层 ， 
外 层 为 AlFe + ALFe 相 ， 显 微 硬 度 855HM; 内 层 为 AlFe + AlFe, 相 ， 显 微 硬度 516HM。 








































































































































































































过 程 中 应 防止 渗 铝 钢管 过 烧 。 


2) 20 渗 铝 钢管 - 钢板 插入 式 的 焊条 
































其 接头 形式 如 图 5-22 所 示 ， 以 手工 TIG 焊 焊 接 ， 采 用 
中 1. 6mm、H22Cr25Ni22Mo2 焊丝 ， 直 流 正 接 ， 焊 接 电 
流 为 85 ~105A， 电 弧 电 压 10 ~12V， 保 护 气流 量 10 ~ 
12LZmin ， 水 平 位 置 焊接 ， 焊 枪 角度 为 10。~25。， 焊 接 
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A312 或 A312SL 44. p3. 2mm 专用 焊条 进行 试验 ， 图 5-22 20 渗 铝 钢管 - 管 板 
直流 正 接 ， 接 头 形式 同 前 。20 6454842 - 管 板 插入 式 插 人 式 接头 形式 
EAN] N 1—20 渗 铝 钢管 2 一 管 = 板 
焊接 接头 的 理化 检验 结果 见 表 5-37。 
表 5-37 20 渗 铝 钢管 - 管 板 插入 式 焊 接 接头 的 理化 检验 结果 
硬度 HV o 金 相 组 织 
焊接 方法 拉 脱 力 /N 一 
kaa 熔 合 线 母 材 JEBE 热 影响 区 母 材 
£N ll EA 20 渗 铝 钢管 
382 285/357 | 270/256 F+P+ 魏 氏 体 
手工 TIG 焊 11000 A+F F +P 
JJI J&I Jall 19Mn6 板 
401 357/302 | 206/205 B+F+P 
EAN £ 管 侦 管 
82000 262 342/256 | 230/219 魏 氏 体 
焊条 电弧 焊 A+F F+P 
80000 板 侧 Rl Jl 板 
262 312/276 | 210/211 F+P+B 








(2) 焊接 接头 的 耐 腐 性 试验 





相当 。 
(3) 结果 分 析 与 结论 








将 20 渗 铝 钢管 - E da 




















和 入 式 焊 接 接 头 进行 了 耐 硫 蚀 

















性 能 和 耐 硫 氰 酸 钠 介质 的 腐蚀 性 能 试验 , 证明 其 耐 蚀 性 在 600 ~700Y 温度 区 间 与 母 材 


1) 20 渗 铝 钢管 - 管 板 插入 式 焊接 接头 的 手工 TIG 焊 ， 在 正确 选择 焊接 材料 和 焊接 
热 输入 ， 可 防止 渗 铝 钢管 在 过 伐 情 况 下 ， 也 能 达到 产品 技术 要 求 。 








2) 操作 中 ， 去 掉 管 端 施 焊 区 的 氧化 膜 硬 过， 有 助 于 焊接 性 的 改善 


提高 。 


蚀 性 。 
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和 接头 塑性 的 


焊 缝 金属 的 抗 氧 化 性 和 耐 





4) 焊接 接头 在 600 ~700%C 下 的 耐 蚀 性 满足 技术 要 求 。 在 此 温度 下 ， 即 使 介质 中 电 








浮 物 的 冲刷 使 管 表面 磨损 ， 只 要 磨损 深度 不 大 于 0.3mm， 仍 可 安全 使 用 。 








5) 20 渗 馈 钢管 可 代替 黄 铜 管 、 不 锈 钢 管 、Cr - Mo 钢管 作 相 应 装 








从 而 产生 较 大 的 经 济 效益 。 
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中 的 换 热管 ， 








异种 金属 焊接 技术 





5.2.7 SESI 
1. 焊接 性 


板 的 焊接 


镀 铝 钢板 炊 焊 时 存在 的 主要 问题 如 下 : 
1) 铝 元 素 进入 炊 池 ， 参 与 治 金 反应 ， 治 金 反 应 复 
2) 熔 池 金属 竹 度 增 大 ， 流 动 性 变 差 ， 致 使 焊 颖 成 形变 差 ， 甚 至 不 成 形 。 
3) 无 论 选 用 酸性 焊条 还 是 低 氨 型 焊条 ， 熔 酒 中 均 有 大 量 的 Al0, 生成 ， 致 使 焊 后 





脱 渣 性 变 差 。 
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R, x 





影响 焊 颖 强度 。 


4) 无 论 选用 酸性 焊条 还 是 低 毛 型 爆 条 ， 焊 颖 的 抗 氧化 性 、 耐 他 性 远 低 于 母 材 。 


2. 焊接 工艺 
(1) 镀 铝 钢 的 焊条 电弧 焊 ” 为 了 解决 上 述 这 些 问 题 ， 通 常 采 月 


焊条 进行 镀 铝 钢 的 焊接 。 其 专用 焊条 的 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 5-38。 表 
5-39 比 较 了 各 种 焊条 焊接 镀 铝 钢 接 头 的 力学 性 能 。 
表 5-38 ” 镀 铝 钢板 专用 焊条 的 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 力学 性 能 

















日 专用 焊条 或 不 锈 钢 




















主要 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ，% ) T, ô; Aw/J 
C Si Mn Cr Mo 其 他 /MPa /% | +20%C) 
Cr-Mo-RE-1| 0.08 0.35 0.40 |0.6~0.910.2 ~0.4| <0.10 586 225 |190 ~240 
Cr-Mo-RE-2 0.078 0.36 0.54 |0.6~1.2|0.3~0.6| =<0.8 598 =25 |160 ~220 



































































































































表 5-39 各 种 焊条 焊接 镀 铝 钢板 接头 的 力学 性 能 
焊条 接头 形式 op/ MPa ó, (%) 断裂 位 置 
I JÉ 481 - 485 21.5 ~25 母 材 
Cr-Mo-RE-1 半 V 形 478 ~485 21.6~22.5 母 材 
V 形 475 ~495 23 ~25.5 ERR 
I 形 490 ~495 20 ~25 Je S 
Cr-Mo-RE-2 Æ VÉ 489 ~ 490 19 ~22 母 材 
V 形 415 ~450 20 ~24 母 材 
I 形 426 ~455 22 ~25 FJ 
A102 
k V JÉ 485 ~ 526 20 ~24 熔 合 线 
I JÉ 417 - 447 20 ~ 26 母 材 
A132 
> V JÉ 455 ~ 465 20. 5 - 24. 5 母 材 
13 425 ~ 445 19 ~24 母 材 
A302 半 V 形 465 ~476 20 ~25 母 材 
V 形 487 ~489 21 ~26 母 材 
1 JÉ 465 ~470 25 ~26 ERR 
A402 
半 V 形 475 ~485 26 ~28 ARR 
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(2) 镀 铝 钢 的 TIG 焊 及 MIG 焊 “TIG 焊 时 ， 如 果 不 填 焊丝 ， 焊 颖 中 的 Al 含量 较 大 ， 
焊 缝 成 形 差 ， 而 且 焊 颖 金属 塑性 低 、 脆 性 大 。 焊 件 越 薄 ， 焊 颖 中 的 含 Al 量 越 大 ， 焊 缝 
性 能 越 差 。 因 此 ， 无 论 焊 件 多 薄 ， 都 要 填充 焊丝 ， 通 常 使 用 12Cr18Ni9 不 锈 钢 焊丝 ， 这 
样 既 可 保证 焊接 接头 的 力学 性 能 ， 又 可 保证 其 耐 蚀 性 及 耐 氧化 性 。 

利用 MIG 焊 焊 接 镀 铝 钢板 时 也 可 采用 12Crl8Ni9 焊丝 。 最 好 采用 短路 过 渡 ， 这 样 焊 
接 电 流 小 ， 电 弧 短 ， 不 易 烧 损 焊 颖 附近 的 镀 铝 层 。 男 外 焊接 过 程 中 不 要 摆动 电弧 ， 否 则 
燃 池 附近 的 铝 层 熔化 进入 熔 池 ， 增 加 焊 颖 金属 中 的 含 铝 量 ， 甚 至 引起 裂纹 。 

(3) 镀 铝 钢 的 镍 焊 ” 镀 铝 钢板 的 镍 焊 实 际 上 相当 于 铝 合 金 的 钙 焊 。 钙 焊 方法 对 镀 
铝 层 基本 没有 影响 ， 因 此 在 结构 允许 的 情况 下 尽量 采用 这 种 方法 。 钙 焊 前 ， 一 般 用 化 学 
清理 方法 对 焊 件 表 面 进行 清理 。 通 常 采用 铝 合 金 的 钙 料 ， 见 表 5-40。 

表 5-40 镀 铝 钢板 钙 焊 用 铝 合金 针 料 及 其 特性 
















































































类 型 ATÆ 主要 成 分 熔化 温度 /% | 工艺 性 能 | 润 湿性 耐 蚀 性 强度 
低温 Sn - Pb Sn, Pb, Bi, Zn, Cd 149 ~ 260 良好 中 等 较 差 较 低 
中 温 Zn -Cd Cd. Zn, Sn, Zn 260 ~370 中 等 良好 中 等 中 等 
高 温 Zn - Ag Zn, Al, Cu, Ni, Ag 370 ~ 427 较 差 很 好 良好 良好 























镀 铝 钢板 钙 焊 时 常用 的 针剂 有 化 学 针剂 和 反应 针剂 两 类 。 化 学 针剂 通常 用 在 低温 软 
钙 焊 时 ， 一 般 使 用 三 氟 化 二 硼 + 单 乙醇 胶 ， 其 使 用 温度 低 于 2740 。 反 应 针剂 常用 的 是 
氧化 匀 、 氧 化 贸 、 氧 化 铬 及 氧化 钠 的 混合 溶液 。 这 两 种 针剂 均 具 有 较 强 烈 的 腐蚀 作用 ， 
焊 后 必须 清除 干净 。 

(4) 电阻 焊 ” 镀 铝 钢 板 也 可 以 利用 缝 焊 进行 焊接 ， 其 焊接 工艺 特点 与 镀 锐 钢 类 似 ， 
表 5-41 给 出 了 镀 铝 钢板 典型 的 颖 焊 焊 接 参数 。 

表 5-41 镀 铝 钢板 典型 的 缝 焊 焊接 参数 









































板 厚 电极 爆 轮 面 宽度 | 电极 压力 时 间 / 周 焊接 电流 焊接 速度 
/mm /mm /kN 焊接 休止 /A /(cm/min) 
0.9 4.8 3.8 2 2 20000 220 
1.2 5.5 5.0 2 2 23000 150 
1.6 6.5 6.0 2 2 25000 130 
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